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fase সংক্কত্বণেত্ব ভূমিকা 


প্রথম সংস্করণের বিষয়বস্তুকে safes পরিমার্জিত ও পরিবন্তিত করে 
পুস্তকটির দ্বিতীয় সংস্করণের রূপ দেওয়া হল। ইতিমধ্যে ১৯৮০ সনের উচ্চ 
মাধ্যমিক পরীক্ষার্থীদের জন্য সংসদ মূল সিলেবাসের কিছু কিছু অংশ বর্জন 
করেছেন। এই বর্জনক্রিয়ার ফল ১৯৮০ সনের পরেও চলবে কিনা সে সম্পর্কে 
নিশ্চিত করে কেউই কিছু বলতে পারেন না। এই কারণে বর্তমান সংস্করণেও 
আমরা মূল সিলেবাসের রূপকে aE রাখা সমীচীন মনে করেছি। তবে 
সিলেবাস অংশে ১৯৮০ সনের জন্য বজিত বিষয়গুলি পৃথক করে চিহ্নিত হল; 
প্রয়োজনে পাঠ্যাংশ থেকে সহজেই সেগুলো বাদ দেওয়া চলবে । এ ছাড়া, বইটির 
শেষে আমরা একটি বিষয়স্টী সন্নিবেশিত করলাম । 

যে বৈশিষ্টাগুলির জন্য পুস্তকের প্রথম সংস্করণ উচ্চ মাধ্যমিক শিক্ষাজগতে 
সাগ্রহে পরিগৃহীত হয়েছিল সেগুলি EA থাকার, আশা করি, এ সংস্করণটিও তা 
থেকে বঞ্চিত হবে না। 

পুস্তকটির আরও উন্নতিকল্পে আমর! সংশ্লিষ্ট সকলের কাছ থেকে স্থচিস্তিত- 
পরামর্শ ও উপদেশ প্রার্থনা করি। ইতি__ 

রথযাত্রা, ১৩৮৫ গ্রন্থকারদবয় 


প্রথম সহক্রররপেল ভূমিকা sears 


উচ্চতর মাধ্যমিক শিক্ষা সংসর্দেে নির্দেশ ও উদ্দেশ্য যথাযথ মেনে একাদশ- 
: দ্বাদশ শ্রেণীর জন্য যথেষ্ট যত্ত ও পরিশ্রর্গ সহকারে এই পুস্তকটি লেখার চেষ্টা করা 
হয়েছে। কতদূর সাফল্য অর্জন sal গেছে তা সুধী শিক্ষক-শিক্ষিকামগ্ুলীর 
বিচার্য। দ্রুততার জন্য ছাপাসংক্রান্ত ক্রট-ব্চ্যুতি ও ভ্রমপ্রমাদ সত্বেও বিষয়বস্তুর 
‘দিক থেকে পুস্তকটির কিছু-বৈশিষ্ট্য সহজেই চোখে পড়বে বলে আমাদের বিশ্বাস। 
এগুলি হলঃ বিষয়বস্তর আধুনিক ও ক্রটিহীন উপস্থাপনা; চলিত ভাষার 
সারল্য ও সহজবোধ্যতা ; অনাবশ্তক বাহুল্য বিত স্বচ্ছ প্রকাশভঙ্গি ; বিষয়বস্তুর 
বিকাশে নিখুঁত ও. স্থন্দর চিত্রাবলী ; অপকেন্ত্র বল, ভারহীনতা, জেট ও বকেট 
প্রভৃতি বিষয়ের ব্যাখ্যা; সমাধানসহ বৈচিত্র্যময় গাণিতিক প্রশ্নাবলীর অজন্তা; 
অনুশীলনের জন্য গাণিতিক ও বিবিধ প্রশ্নের বিচিত্র সম্ভার; বিভিন্ন ভৌতরাশির 
মানজ্ঞাপক তালিকা এবং শ্রী-মণ্ডিত গেট আপ। 

- ভবিষ্যতে পুস্তকখানিকে আরও উন্নত করার জন্য সংশ্লিষ্ট সকলের 
সুচিন্তিত পরামর্শ আমরা আন্তরিকভাবে কামনা করি। সেগুলি দ্বিতীয় 
সংস্করণে সন্নিবিষ্ট করার ইচ্ছা বইল। ইতি_- 
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২. 
PHYSICS SYLLABUS / NS 
(Elective) (৩ 3 EINES 
PAPER I (Marks—80) 15 | 

1. MECHANICS Nowa eines 
a ২৮ ৪ 
Particle Dynamics NE of wat Xs 

৯২০৬৫ 


Rest and motion, reference frame, displacement, velocity 


and acceleration, momentum, kinematical equations (in one 


dimension), elementary problems. 

Scalars and Vectors, Composition andr 
Representation of vector by co-ordinates. 
by geometrical and analytical methods. 
acceleration. 

Newton’s laws of motion, inertia, 
impulsive forces, conservation of linea 
collisions of particles moving in the same line, 
Friction, static and kinetic friction, co-efficient of friction. 
Statics 

Centre of mas 
of a system of particles. 


esolution of vectors. 
Addition of vectors 
Relative velocity and 


units of force, impulse and 
Tr momentum—elastic 
jets and rockets. 


৪, centre of gravity. Conditions of equilibrium 


Dynamics of circular motion 
Rotational motion of a particle, angular velocity, angular 


acceleration, relation between angular velocity and linear velo- 
city, angular momentum, moment of a force about a point and 
about an axis, torque, relation between angular momentum and 
torque (statement only), couples, centripetal force, centrifugal 


force (as a psuedo-force). 


Work, Energy and Power 

Definition of work, relevant units, work done by and against 
a force. Mechanical energy—kinetic and potential forms. Con- 
servation of energy—with the case of a freely falling body as an 
example, Power—definition, units. 


[ii] 
2, GENERAL PROPERTIES OF MATTER 


Gravitation 


» Newion’s law of universal gravitation. Constant of Gravita- 
tion (no experimental details on the determination of the Gravi- 
tational Constant). Gravitational attraction for extended bodies. 
Gravitational attraction of the earth. Laws of falling bodies. 
Variation of acceleration due to gravity. Simple pendulum, 
Motion of planets, satellites. Escape velocity (no deduction). 
Weightlessness in orbiting satellites. 


Elastic properties of matter 


Stress, strain, elastic limit, Hooke’s law, elastic moduli 
Young’s modulus, Bulk modulus, rigidity modulus, Poisson’s 
ratio. E রর 


Hydrostatics 


Density, Specific Gravity (methods of determination of Sp, 
Gr. not reduired), Archimedes’ principle (demonstration), flo- 
tation, pressure in fluids, transmission of fluid pressure, Pascal’s 
jaw and its applications. Air pressure and its measurement, Sip- 
hon, principles of lift pump, compression pump, vacuum pump, 


Surface tension and Viscosity 


- Simple surface tension phenomena (illustrated with demons- 
trations). Motion in fluids—viscosity--streamline and turbulent 
flow (qualitative ideas). 


3. HEAT 


Recapitulation of basic concepts of heat and temperature, 

Thermal expansions of solids and liquids. Simple demons- 
trations. Co-eflicient of expansion for solids., relation between 
them, Application of expansion of solids. 

Real and apparent expansions for liquids. Relation between 
expansion co-efficients. Anomalous expansion of water. Effect 
on marine life. 


a ২ wr SEE 


| iii ] 
Thermal expansion of gases. 


Boyle’s law, Charle’s law, Equation of state of an idea) gas; 
volume and pressure co-efficient, Absolute scale of temperature. 


Calorimetry 


Preliminary definitions, principle of calorimetry (no ques- 
tions on mesurement to be set). Calorimetric problems. 


Change of State 

Latent heat (brief discussions of determination), evaporation 
and boiling. Effect of pressure on melting point and boiling 
point. 

Vapour pressure, Relative humidity. 
Hygrometry, Regnault’s hygrometer. 


Dew, fog and cloud. 


Mechanical equivalent of heat 


Heat as a form of energy. Relation between the calorie and 
valent of heat (paddle 


the erg. Determination of mechanical equi ; 
method). First law of thermodynamics. Isothermal and adia- 
batic expansions of gases. Specific heats of gases— definition of 


Cp., Cv. 


Kinetic Theory of Gases 

Evidence of molecular struture of matter and of random 
molecular motion. Brownian movement (qualitative description). . 
Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases. Pressure 
of an ideal gas (mention of the formula ; derivation not requir 
ed). Concept of temperature from kinetic theory, Qualitative 
discussion of limitation of ideal gas law. 


Transmission of Heat 


Conduction of heat, simple demonstrations ; thermal con- 
ductivity, Practical applications of thermal conduction. Con- 
yection of heat, convection current. Radiation ; radiation as a 
form of energy ; Stefan’s law—statement and applications. 


[iv] 
4. VIBRATIONS AND WAVES 

Vibrations 

Oscillations and its characteristics, Simple harmonic mo- 
tion, examples. Relation with uniform circular motion, Graphi- 
cal and mathematical representations. Energy in simple harmo- 
nic motion. Superposition of two simple harmonic motions 
(graphical) in the same direction (i) in phase, (ii) in opposite 
phases. 

Nature of vibrations—(transverse and longitudinal). Free 
and forced vibrations, resonance, damped oscillations (qualita- 
tive discussions with examples). 


Waves 

Types of waves, characteristic features of propagatiug waves, 
preliminary definitions and relations. Reflection and refraction 
of Waves. 

Superposition of waves ; stationary waves ; vibartions of 
strings and air columns, 

Interference, beats, Doppler effect, polarization (qualitative 
discussions), 


oll 


Nature of Waves 

(i) Sound waves as elastic waves. Velocity of sound. Lap- 
laces’s formula (Newton’s formula V=VE|p to be assumed). 
Sources of sound. Musical sound and noise. Principles of 
recording and reproduction of sound. 

(ii) Light as a wave phenomenon, Finite velocity of 
light. Interference of light, Polarization (qualitative ideas). 
Validity of geometrical optics as an approximation. 
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একক-__কষে দেওয়া উদাহরণ _ অনুশীলনী 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম 1 ৪9 
প্রথম অধ্যায় £ মহাকর্ষ 1-28 
নিউটনের মহাকর্ষ TIAA গ্রুবক--মহাকর্ষ খবক নির্ণয় 
_ বিস্তৃত বস্তুর ক্ষেত্রে মহাকর্ষ __মহাকর্ষের সার্জনীনতা__পৃথিবীর 
মহাকর্ষ £ অভিকর্ষ-- পৃথিবীর গড় ঘনত্ব ও ভর-_অভিকর্ষজ 
ত্বরণের হ্রাসবৃদ্ধি_-পতনশীল বস্তুর সুত্র_অভিকর্ধাধীন গতি 
সম্পর্কীয় সমীকরণ-_-দরল দোলক-_শরল দোলকের নিয়মের 
পরীক্ষামূলক প্রমাণ-_সরল দোলকের সাহায্যে প্র-র মান 
নির্ণর_ সেকেও দৌনক-_মহাকাঁর বিভব--নিক্ষমণ বেগ-- 
গ্রহগতি £ কেপলারের সুত্র ও মহাকর্ষ__কত্রিম উপগ্রহের 
গতি স্থায়ী কক্ষপথের জন্য পৃথিবীর উপগ্রহের সর্ব নিয়বেগ_- 


[ii] 


} | ভূপ্রদক্ষিণণত উপগ্রহে ভারশূন্ততাঁ-কষে দেওয়া উদাহরণ 

| __অন্ুশীলনী 

| দ্বিতীয় অধ্যায় £ স্থিতিস্থাপকতা 29--42 

স্থিতিস্থাপকতা-_-ইন্পাত ও রবার £ কে বেশি স্থিতিস্থাপক ? 

এ কয়েকটি সংজ্ঞা_বিতিন্ন প্রকারের বিকৃতি ও পীড়ন--হুকের 

| সুত্র-_বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণা্ক-_গুণাক্কের একক--.পয়সনের 
অন্থপাত--পীডন-বিকৃতি লেখচিত্র-ইয়ং ets নির্ণয__কষে 
দেওয়া উদ্বাহরণ-__অন্ুশীলনী 

তৃতীয় upg: উদস্থিতি বিভা 43-78 
ঘনাঙ্ক ও আপেক্ষিক গুরুত্ব_আপেক্ষিফ গুরুত্বের উষ্ণতা সংশোধন 
_ঘনাঙ্ধক ও আপেক্ষিক গুরুত্বের পার্থক্য--তরলের মধ্যে কোন 
বিন্দুতে চাপ- পাস্কালের স্ত্র-পাস্কাল VA থেকে ঘাত বৃদ্ধির 
নীতি--হাইডলিক প্রেস__আকিমিডিসের স্থত্র--আকিমিডিসের 
VET প্রমাণ £ প্রবতা--ভাসন ও নিমজ্জন-_সাম্যে ভাসনের শর্ত . 
ভাসমান বস্তুর সাম্যের স্থিরতা-ভাসন ও নিমজ্জনের দৃষ্টান্ত 
_গ্যাসে আকিমিডিসের নীতি-_বায়ুচাপ, বায়ুচাপের পরীক্ষা ও 
পরিমাপ__টরিসেলির পরীক্ষা ব্যারোমিটার-__-আবহাওয়ার 
পূর্বাভাস-_-ব্যারোমিটারের সাহায্যে উচ্চতা নির্ণয়--উত্তোলক 
পাম্প-_বাছু নিফাশক পাম্প-__বায়ু সংনমন পাম্প_-সাইফন__ 
সাইফনের প্রয়োগ_কযে দেওয়া উদাহ্রণ--অঙ্ুশীলনী 

চতুর্থ অধ্যায় £ পৃষ্ঠটান ও wero} 79--89 
PAP ও তার সংজ্ঞা--পৃষ্ঠটান সংক্রান্ত ঘটনা... 
কৈশিকতব--প্রবাহী পদার্থের গতি-_ধারারেখীকরণ-_সান্দ্রতী-_ 


সান্দ্রতাঙ্ক__অন্ুুশীলনী 
তাপ বিজ্ঞান 1—144 
প্রথম অধ্যায় £ তাপ সংক্রান্ত প্রাথমিক ধারণা 1—14 


an once ee 


তাপের প্রকৃতি__উঞ্ণতা--ভাপ ও উষ্ণতা--তাপের ফল-_ 
উষ্ণতার পরিমাপ--পারদ থার্মোমিটার--উষ্ণতার স্কেল-_বিভিন্ন 


[iv] 

স্কেলের পারস্পরিক সম্পর্ব-সিন্দের গরিষ্ঠ ও লঞচিষ্ঠ থার্মোমিটার : 
_ ডাক্তারি বা ক্লিনিক্যাল থার্জোমিটার__থার্সোমিটারে ব্যবহার্ধ- 
কূপে পারদের গুণাবলী-_কয়েকটি বিশিষ্ট উঞ্ণতা__-কবে দেওয়া 
উদাহরণ-__-অন্কুশীলনী 

fasig অধ্যায় 3 কঠিনের তাপীয় প্রসারণ 15--82 
কঠিনের প্রসারণ £ সরল পরীক্ষা ও প্রদর্শন__বিভিন্ন পদার্থের 
প্রসারণ মাত্রা বিভিন্_কয়েকটি কঠিনের প্রসারণ গুণাঙ্ক ক্ষেত্র 
প্রসারণ গুণাঙ্ক-_আয়তন প্রসারণ Gis --তিন প্রসারণ গুণাঙ্কের 
সম্পর্ক--উঞ্চতার সঙ্গে ঘনাঙ্কের পরিবর্তন-_দৈর্ঘ্য প্রসারণ GATS 
নির্ণয_কঠিনের প্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ_ প্রতিবিহিত 
দোলক-_হাতঘডির সংশোধিত ব্যালান্স হুইল__কষে দেওয়া 

: উদ্াহরণ-_অন্থুশীলনী 

তৃতীয় অধ্যায় তরলের প্রসারণ a . 33—46 
তরলের প্রসারণ_-তরলের প্রকৃত ও আপাত প্রসারণ- প্ররুত ও 
আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক__প্রকত ও আপাত প্রসারণ গুণাঙ্কের 
সম্পর্ক__তরলের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয__তরলের প্রকৃত 
প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয়__ব্যারোমিটাবের পাঠ সংশোধন--জলের 
ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ__হোপের পরীক্ষা-_জলচর প্রাণীর জীবনে 
ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের ফল--কষে দেওয়া উদাহরণ--.অন্ুশীলনী 

চতুর্থ অধ্যায় ৪ গ্যাসের প্রসারণ gs 47-62 
গ্যালীয় প্রসারণের বৈশিষ্ট্য__গ্যাসের সুত্র-_বয়েল স্থত্র_ চার্লসের 
সুত্র-_উষ্ণতার পরম স্কেল _ চার্লস স্থত্রের অন্যরূপ-_আদর্শ গ্যাস 
সমীকরণ__গ্যাসের প্রসারণ গুণান্ক--ছুই গুণাঙ্কের সম্পর্ক_ 
আয়তন গুণান্কের মান নির্ণয__চাপ গুণান্কের যান নির্ণয় 
সাৰ্বজনীন গ্যাস রবক_-কষে দেওয়া উদ্াহরণ_ অন্নলীলনী 


পঞ্চম অধ্যায় £ ক্যালরিমিতি *" rg 6375 
ক্যালরিমিতি_-কয়েকটি প্রাথমিক সংজ্ঞা-আপেক্ষিক তাপ-_ 
বস্তু কর্তৃক গৃহীত ও বঞ্জিত তাপ--বস্তুর তাপগ্রাহিতা ও জলসম 


Lv] 
__ক্যালরিমিটার__ক্যালরিমিতির মূল স্বত্র-_ক্যালরিমিতি 
সংক্ৰান্ত. সমস্তা__(ক্যালরিমিটারের 'জলসম নির্ণয় কঠিনের . 
আপেক্ষিক তাপ নির্ণর__তরলেব আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়-__উচ্চ 
উষ্ণতা নিৰ্ণয় ) কষে দেওয়! উদ্বাহরণ__অনুশীলনী | 


ষষ্ঠ অধ্যায় ই পদার্থের অবস্থান্তর ty 76—108: 
তাপে পদার্থের অবস্থার পরিবর্তন লন: ও কঠিনীভবন_ 
গলনাঙ্ক নির্ণয়__গলনাক্কের উপর.চাপের প্রভাব-_পুনঃশিলীভবন 
- বাম্পায়ন ও স্ফুটন-_বাঞ্পীরনের পরীক্ষা স্ফুটনাক্কের উপর 
চাপের প্রভাব-_স্ফুটনাস্কের উপর অপত্রব্যের প্রভাব__বাম্পায়নে 
শৈত্যের উৎপত্তি_লীন তাপের ধারণা--বরফের লীন তাপ 
নির্ণয়_স্টামের লীন তাপ নির্ণয়-_সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাষ্প £ 
বাষ্পচাপ-_সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাচ্পের বৈশিষ্ট্য গ্যাস ও 
বাম্পের পার্থক্য- বায়ুর আর্রতা__শিশির, . কুয়াশা ও মেঘ .* 
হাইগ্রোমিতি ঃ রেনোর বাইগোমিটার--ক্ৰে দেওয়া উদাহরণ 
__অঙ্কশীলনী - 

সপ্তম অধ্যায় £ তাপের Thaw তুলযাঙ্ক 104116 

তাপ শক্তির একটি রূপ_তাপ-গতিবিদ্যার প্রথম xa - যান্ত্রিক 
তুল্যাঙ্কঃ সংজ্ঞা ও একক-_আর্গ ও ক্যালরির সম্পর্ক-- 
]-এর মান নির্ণয় £ প্যাডেল পদ্ধতি_গ্যাসের সযোষ 
প্রসারণ গ্যাসের: রুদ্ধতাপ প্রসারণ__গ্যাসের আপেক্ষিক 
তাপ-_স্থির চাপ ও স্থির আয়তন আপেক্ষিক তাপ--05 
থেকে 0 বড় এবং C,-C =R _-কষে দেওয়া উদাহরণ 
aril 

অষ্টম অধ্যায় £ গ্যাসের গতিতন্ব 117—12% 
পদার্থের আণবিক গঠন-_গতিতত্বের সমর্থনে প্রমাণ £ ব্রাউনীয় 
গতি- গ্যাসের গতিতত্বের মূল অঙ্গীকার £ আদর্শ গ্যাস 

আদর্শ গ্যাসের চাপ-গতিতত্ব অ্থসারে উষ্ণতার ধারণা 

. . আদর্শ গ্যাস সমীকরণের সীমাবদ্ধতা--অন্গুশীলনী 


. 


} [vi] 
নবম অধ্যায় ঃ তাপ সঞ্চালন : শপ 125--14% 
তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতি_তাপ পরিবাহিতা £ পরিবাহি- 
তাঙ্ক-_পরিবাহিতাঙ্কের একক-_সংযুক্ত দেওয়াল মাধ্যমে 
পরিবহণ-_তুল্য পরিবাহিতাঙ্ক_ পুকুরে জল জমে বরফ হওয়া 
বিভিন্ন পদার্থের পরিবাহিতাক্কের তুলনা__পরিবহণের কয়েকটি 
ফলাফল ও ব্যবহারিক প্রয়োগ__পরিচলন 3 পরিচলন DE 
পরিচলন ও বায়ুক্রোত-পরিচালনের প্রাকৃতিক ৃ্টাস্ত__বিকীর্ণ 
তাপের ধর্স__বিভিন্ন বস্তুর বিকিরণ ও শোষণ ক্ষমতা বিভিন্ন 
_ স্টীফানের স্থত্র_বিকিরণ ক্ষমতার ভিন্নতায় কিছু ঘটনার 
ব্যাখ্যা__খার্শোক্রান্ক__কষে দেওয়া উদাহরণ__অঙ্কশীলনী 


প্রথম. অধ্যায় s দোলন 1—15 
দোলন ও তার বৈশিষ্ট্য-_সরল দোলগতি--সরল দোলগতি 
প্রসঙ্গে কয়েকটি সংজ্ঞা_-সরল দোলগতির কয়েকটি উদাহরণ 
সমদ্রতি বৃত্তীয় গতি ও সরল দৌলগতির সম্পর্ক__সমীকরণের 
সাহায্যে সরল দোলগতির. প্রকাশ__লেখচিত্রের সাহায্যে সরল 
দৌলগতির প্রকাশ__সরল দোলগতিতে কণার শক্তি -সমরৈখিক 
দুটি সরল দোলগতির উপরিপাত-_কষে দেওয়া উদ্নাহরণ_ 

_ অনুশীলনী | 

দ্বিতীয় অধ্যায় £ দোলনের প্রকৃতি ih 16-22 
তির্ধক ও অনুদৈৰ্ঘ্য দোলন স্বাভাবিক দোলন-_পরবশ দোলন 
_অনুনাদ--দমিত দোলন-_ স্বাভাবিক ও পরবশ দোলনের 
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In the revised syllabus for Higher Secondary Examination 
of West Bengal H. S. Council, the following changes are made 
for candidates appearing in 1980. 

General Properties of Matter 

Surface tension and viscosity: Simple surface tension 

- phenomena (illustrated with demonstrations), motion in 
fluids—viscosity—streamline and turbulent flow ( qualitative 
ideas)—deleted. 

Heat: Isothermal and adiabatic expansions of gases. 
Specific heats of gases—definition of Cp, Cv—deleted. 

Stefan’s law—statement and application—deleted. 


Vibrations and Waves 
Principles of recording and reproduction of sound—deleted. 


বলবিদ্যা 


(Mechanics) 


EE i রর 


1 স্থিতি ও গতি 
প্রথম অধ্যায় (Rest and Motion) 


1.1 স্থিতি ও গতি (Rest and motion) 

আমাদের চারপাশের বস্তগুলোর কোন কোনটি সচল, কোনটি বা স্থির। 
যে বস্তুর অবস্থিতি সময়ের সঙ্গে পরিবর্তিত হয় না তাকে স্থির বা অচল বস্তু 
বল! হয়। যে Te সময়ের সঙ্গে নিজের অবস্থিতির পরিবর্তন করে তাকে 
অচল বস্তু বলে। ঘরবাড়ি গাছপালা অচল বাস্থির। কিন্তু চলস্ত মোটর- 
গাড়ি বা ট্রেন গতিশীল অর্থাৎ সচল বস্তু। 

মহাশৃন্যে অন্যান্য গ্রহের ন্যায় পৃথিবীও সচল | প্রতি 24 ঘণ্টায় সে একবার 
নিজ অক্ষের চারদিকে আবর্তন করে। কাজেই পৃথিবী পৃষ্ঠের ঘরবাড়ি, গাছপালা 
আমাদের কাছে অচল বোধ হলেও যদি পৃথিবীর বাইরের কোন গ্রহ বা 
জ্যোতি থেকে কেউ আমাদের দেখত তবে বাড়িঘর, গাছগুলোও পৃথিবীর সঙ্গে 
ঘুরছে দেখতে পেত। বস্তুত বিশ্বে কোন বস্তই স্থির নয় অর্থাৎ চরম স্থিতি, 
(absolute rest) যে কি তা আমাদের জানা নেই | 

তা হলে স্থির বা গতিশীল বস্তু বলতে আমরা কি বুঝবে|? সাধারণত 
পারিপার্থিকের সাপেক্ষে যদি কোন বস্তু সময়ের সঙ্গে স্থান পরিবর্তন ন! 
করে তবে তাকেই আমরা স্থির বস্তু বলি; আর যে বস্তু সময়ের সঙ্গে 
পারিপাশ্বিক বস্তুর সাপেক্ষে স্থান পরিবর্তন করে সেটি গ্রতিশীল বস্তু ৷. 
কাজেই গতি ব স্থিতি আপেক্ষিক (relative) অবস্থা মাত্র। 
1. 2 চলন গতি ও ঘূর্ণন গতি (Translational and rotational motion) 

পূর্বোক্ত অনুচ্ছেদ ক’টিতে আমরা গতি ও স্থিতির অর্থ বুঝেছি। এবার 
গতির প্রকারভেদ সম্পর্কে আলোচন! করা হচ্ছে। 


গতি সাধারণত ছুই প্রকার_চলন গতি (translation) এবং ঘূর্ণন গতি; 
(rotation) | 


2 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


যখন কোন বস্ত নির্দিষ্ট একটি বিন্দু থেকে ক্রমাগত দূরে সরে যায় তখন 
ও গতিকে চলন গতি Wal চলন গতিতে বস্তুর সব বিন্দুগুলোর গতি 
অনুরূপ ; অর্থাৎ ছুই বিন্দুর সংযোজক সরলরেখা (AB বা BC বা P, Q, ) 
নিজের সমান্তরালে সরে যায় (চিত্র 1 ও 2) | বন্তটির এই চলন ক্রিয়া নরলরৈথিক 


al বক্ররৈখিক উভয় পথেই হতে পারে। সরলরেখায় ঘটলে আমর! বলি 
খাজুগতি (rectilinear motion), আর বক্ররেখায় ঘটলে আমর! বলি বক্র- 
গীতি (curvilinear motion) | একট! ডিল pura টিলের গতিপথ একটি 
বক্ররেখা_-গতিটি বক্রগতি | উঁচু থেকে উল্লম্বভাবে নিচের দিকে এক টুকরা 
পাথর ফেলে দিলে পাথরটি সরলরেখা৷ বরাবর পড়ে। এটি বজুগতি। 
বস্তুর অপর গতির নাম ঘূর্ণন গতি। এই গতিতে বস্তুটি কোন একটি অক্ষের 
(চিত্র ৪-এ MN) চারপাশে ক্রমাগত ঘুরতে : 
থাকে। ঘূর্ণন গতিতে বস্তুটির বিভিন্ন বিন্দু 
অক্ষকে কেন্দ্র করে বিভিন্ন সমতলে বৃত্তাকার 
পথে আবর্তন করে। লাটিমের ঘূর্ণন গতির সঙ্গে 
coal সকলেই পরিচিত। ঘড়ির কাটার 
গতিও ঘূর্ণন গতি। আমাদের পারিপাশ্থিকে 
নানা ঘূর্ণন গতি সহজেই চোখে পড়ে | 
কোন কোন বস্তুর গতিতে আবার একই 
সঙ্গে চলন, ও ঘূর্ণন দুটিই দেখা যায়। যেমন একটি-স্রর গতি । ঘূর্ণনের 
সন্দে সন্দে সে এগিয়েও যায় | ‘ 
এ ছাড়া, আরও নানাপ্রকার জটিল গতিও এই বিশ্বে দেখতে পাওয়া যায়। 
আমরা এই অধ্যায়ে কেবলমাত্র খজুরৈথিক চলন গতিতে আমাদের আলোচনা 
সীমাবদ্ধ রাখব | 
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1.3 নির্দেশক ফ্রেম (Frame of reference) 

পৃথিবীর সন্নিহিত অঞ্চলের দেশে (space) বিভিন্ন দিকগুলো পরস্পর 
অভিন্ন মনে হয় না | যেমন, হাত থেকে কোন বস্তু পড়লে তা Bax রেখায় পড়ে। 
স্থির তরলের পৃষ্ঠদেশ অন্ভূমিক, কোন বস্তুকে সিধে ওঠাতে প্রারভিক বেগ 
সঞ্চার করতে হয়, কিন্তু সিধে নিচে পড়ার বেলায় বেগ সঞ্চারের প্রয়োজন করে 
না, ইত্যাদি। বিভিন্ন দিকের এই ভিন্নতার কারণ পৃথিবীর অভিকর্ষ। কিন্ত 
পৃথিবী ও অন্যান্য গ্রহ-নক্ষত্র থেকে দূরে যেখানে বৃহদায়তন বস্তপুঞ্জের কোন 
অস্তিত্ব নেই সেই মুক্ত দেশে (free space) বিভিন্ন দিক পরস্পর অভিন্ন। 
অর্থাৎ বিশেষ ধর্মযুক্ত কোন বিশেষ দিকের অস্তিত্ব মুক্ত দেশে পাওয়| যায় না। 
এই কারণে বল! হয় £ TS দেশ দ্িকপম (isotropic) 

শুধু দিক-ই নয়, মুক্ত দেশের বিভিন্ন বিন্দুগুলোও পরস্পর অভিন্ন। বিশেষ 
ae কোন বিশেষ বিন্দুর অস্তিত্ব সেখানে নেই। অর্থাৎ মুক্তদেশ সমসন্ত 
(uniform) | * 

দেশের ন্যায় কালও সমসত্ব। অর্থাৎ একই অবস্থায় কিন্তু বিভিন্ন সময়ে 
সংঘটিত ঘটনাগুলো গতি-প্ররুতিতে একই রকমের হয়। 6 মিটার উচু থেকে 
একটা বল নিচে পড়তে আজ যদি 1.1 সেকেণ্ড নেয় তবে এ স্থানে অত উচু 
থেকে পড়তে বলটি এক মাস আগেও এ পরিমাণ সময় নিয়েছে, হাজার বছর 
পরেও তা-ই নেবে। 

দেশ ও কালের এই সমনত্ব ধর্ম এবং দেশের দিকসমত্ব থেকে কয়েকটি গুরুত্ব- 
পূর্ণ সিদ্ধান্ত করা চলে । এখানে একটির উল্লেখ করা হল। মুক্ত দেশের সকল 
বিন্দু পরস্পর অভিন্ন হওয়ায় একটিকে অন্যটি থেকে পৃথক করে চেনার উপায় 
নেই ; ফলে দেশের পরিপ্রেক্ষিতে কোন বস্তকণার অবস্থান নির্ণয় সম্ভব নয়। 

কিন্তু তা সম্ভব না হলেও কোন বস্তকণার অবস্থান অন্য বস্তকণার অবস্থানের 
পরিপ্রেক্ষিতে সহজেই নির্দেশ করা যায়। যেমন, ঘরের ছার্দ থেকে একটা 
ল্যাম্প ঝুলছে ; ওর অবস্থান কি করে নিদিষ্ট হবে? তিনটি সংখ্যার সাহায্যে 
সহজেই এটি কর! নম্তব-_একটি সংখ্য। মেঝে থেকে ল্যাম্পের উচ্চতা এবং 
'আর ছুটি সংখ্য! পরস্পর সমকোণে অবস্থিত ছুই দেয়াল থেকে ল্যাম্পের দূরত্ব 
প্রকাশ করবে। এভাবে তিনটি সংখ্যার সাহায্যে ঘরের ভিতরে ব৷ বাইরের 
যে কোন বস্তর অবস্থান সঠিক নিয় করা চলে। লক্ষ্য কর, ল্যাম্পের 
অবস্থান নির্দেশ করতে মেঝে ও দেয়াল দুটিকে অচল বা স্থির বলে ধরা হয়েছে। 
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নির্দেশক ফ্রেম_ নির্দেশক ফ্রেম বলতে এমন একটি বস্তু বা বস্তপুগ্ 
বোঝায় a আলোচ্য সমস্যায় অচল বলে ধর! যার এবং যার পরিপ্রেক্ষিতে 
অন্যান্য বস্তুর অবস্থান নির্ণীতি হর | 

সংজ্ঞানুসারে, যে কোন বস্তু নির্দেশক ফ্রেম হতে পারে । কিন্ত সব নির্দেশক 
ফ্রেম সমান সুবিধাজনক নয় | যেমন, কোন মোটরগাড়ির গতি বর্ণনার 
পাথিব নির্দেশক ফ্রেম সৌর বা চান্দ্র নির্দেশক ফ্রেমের চেয়ে বেশি সুবিধাজনক | 
কিন্তু গ্রহগতির ক্ষেত্রে সৌর নির্দেশক ফ্রেম সবচেয়ে বেশি স্থবিধার, কেননা ওঁ 
ফ্রেমে গ্রহগতি সবচেয়ে সহজে প্রকাশ করা যায়। 

সাধারণত পরস্পর সমকোঁণে অবস্থিত তিনটি সরলরেখাকে অক্ষ 
(axes of co-ordinates) ধরে 
একটি নির্দেশক ফ্রেম স্থির কর! 
হয়। এই ফ্রেমে কোন বিন্দু এ তিনটি 
স্থানাঙ্কের সাহায্যে নিদিষ্ট a: M 
(x, y, 2) | হ-স্থানাঙ্ককে ভুজ (absci- 
ssa), /-স্থানাঙ্ককে কোটি (ordinate) 


বলে; *-স্থানাঙ্কের পৃথক কোন নাম 
pe নেই। 


Z-axis 


ক 
|| 
|| 
12 
। 
-৫, 


x 
5 


1.4 গতিপথ বা সঞ্চারপথ (Path or trajectory) 

কোন নির্দেশক ফ্রেমে একটি গতিশীল বস্তকণ। যে রেখা উৎপন্ন করে তাঁকে 
এ ফ্রেমে বস্তকণার গতিপথ A সঞ্চারপথ বলে। 

গতিপথের আকৃতি নির্দেশক ফ্রেমের উপর নির্ভর করে। ধর! যাক, পৃথিবীর 
পরিপ্রেক্ষিতে চলমান একটি ট্রেনের যাত্রীর হাত Te একটি বস্তু নিচে পড়ল। 
ট্রেনের ফ্রেমে বস্তুর গতিপথ একটি সরলরেখা, কিন্তু পৃথিবীর ফ্রেমে একটি 
বক্ররেখা (বায়ুর বাধা উপেক্ষা করলে একটি অধিবৃত্ত )| তেমনি উড়ন্ত প্লেনের 
প্রপেলারের কোন বিন্দুর গতিপথ প্লেনের ফ্রেমে একটি বৃত্ত, কিন্তু পৃথিবীর ফ্রেমে 


একটি হেলিক্স 0৪) 70000000000: 1 


কাজেই পথের আকারের কোন চরম AG নেই। আমরা শুধু বলতে পারি 
যে, এই ফ্রেমে গতিপথ এইরূপ | 
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1.5 কয়েকটি সংজ্ঞ| (Some definitions) 

সরণ (Displacement)— কোনও চলমান বস্তুর প্রথম ও শেষ অবস্থিতির 
যধ্যে সরলরেথার দূরত্বকে এ বস্তুর সরণ বলে। 

কোন বস্তু থেকে ০-তে গেল। ৮০ বা PBQ যে পথেই বস্তুটি P 
থেকে ০-তে যাক, PQ রেখাই বস্তুর সরণ। 

আবার মনে করা যাক, বস্তুটি প্রথমে 0 থেকে B-তে গেল। CB=4 
সেমি. এবং পরে B থেকে লম্বভাবে £-তে গেল। B= সেমি.। তাহলে 
বস্তুর সরণ CA | 

fee CA? =CB2+BA2=47482=95 ১.0 সেমি, 


A 


B ৩ a B 
চিত্র 5 চিত্র 6 
*'. বস্তুর সরণ 8+4=7 সেমি. নয়, 5 সেমি. | 
সরণের একক Caf ন্টমিটার (0. G. ৪) বা ফুট (7. P.S,) | 
সরণ একটি দিক্যুক্ত রাশি বা ভেক্টর (vector) | অর্থাৎ শুধু 0A-র 
মান বললে সরণ বোঝায় না, ওর free নির্দেশ করতে হয়। তীর চিহ্ন 
দিয়ে এই দিক নির্দেশ করা হয়ে থাকে । যেমন CA | 
wis (3১০০)--কোন বন্ত একক সময়ে যে দূরত্ব (সরল বা বক্ত যে 
কোন পথে ) অতিক্রম করে তাকে এ বস্তুর দ্রুতি বলে। 
যদি কোন ট্রেন ঘণ্টায় 160 কিলোমিটার যাচ্ছে বলা হয়, তবে ওর ভ্রুতি- 
ঘণ্টায় 160 কিলোমিটার । লক্ষ্য কর, ট্রেনের গতির কোন দিক উল্লেখ নেই। 
wis দিকৃহীন সংখ্যা বা ceata (Scalar) অর্থাৎ কেবল মান আছে, fre 
নেই। 
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afer একক হল : সেন্টিমিটার/সেকেণ্ড (CGS) বা কুট/সেকেওু 
(F.P.S,) 

বেগ (Velocity) একক সময়ে কোন বস্তুর যতখানি সরণ ঘটে তাঁকে 
এ বস্তুর বেগ বলা হয়। 


casa: 
" বেগ অমর 


যেহেতু রণ নির্দেশ করতে দিক ও মান দুই-ই দরকার, সেহেতু বেগ একটি 
ভেক্টর রাশি। লক্ষ্য কর, বেগ afer অনুরূপ বটে, তবে দিকৃযুক্ত হওয়ায় 
SiS থেকে পৃথক। দ্রুতির সঙ্গে দিক নির্দেশিত হলে বেগ হয়। 
Bis ও বেগের একক কিন্ত অভিন্ন | কাজেই বেগের একক হুল সেণ্টি- 
মিটার/সেকেণ্ড বা কুট/সেকেণ্ড ৷ 
1.6 সম এবং অসম Wis ও বেগ (Uniform and variable velocity) 
জ্রুতি এবং বেগ সম বা অদম দুই-ই হতে পারে। সম-দ্রুতি a] অম-বেগ | 
বলতে বোঝায় যে, বস্তুটি সমান সময় অবকাশে সর্বদ| সমান দূরত্ব অতিক্রম 
করে। এরকম ক্ষেত্রে প্রথম সেকেণ্ডে বস্তুটি যত পথ অতিক্রম করে দ্বিতীয়, 
তৃতীয়, চতুর্থ ইত্যাদি সেকেণ্ডেও ঠিক তত পথ অতিক্রম করে। কোন বস্ত 
যদি £ সেকেণ্ডে সম ভ্রুতি বা বেগে $ মিটার দূরত্ব অতিক্রম করে তবে এ 
বস্তুর দ্রুতি বা বেগের মান = 9৫ মিটার/সেকেও। | 
কিন্তু সমান সমান অবকাশে বস্তুটির ছার! অতিক্রান্ত দূরত্বের পরিমাণ 
যদি ভিন্ন ভিন্ন হয় তখন বলা হয় যে, বস্তুটি অসম wis বা বেগ-সম্পন্ন। 
এরকম ক্ষেত্রে বস্তুটি প্রথম সেকেণ্ডে WHI দূরত্ব অতিক্রম করে দ্বিতীয় সেকেণ্ডে 
তার চেয়ে বেশি কিংবা কম দূরত্ব অতিক্রম করে। 
দ্রুতি ও বেগের পার্থক্য £ ভ্রুতি ও বেগের মধ্যে মৌলিক পার্থক্য এই 
যে, দ্রতির ক্ষেত্রে দিক-নির্দেশ প্রয়োজন হয় না কিন্ত বেগের ক্ষেত্রে দিক 
উল্লেখ না করলে বিবরণ অসম্পূর্ণ থাকে । সমগাতিতে একটি বস্তু যদি কোন 
বৃত্তাকার পথে ঘুরতে থাকে তার দ্রুতি নিশ্চয়ই সম-দ্রাত। কিন্তু তার বেগকে 
সমবেগ বলা চলে কি? বৃত্তাকার পথের এক বিন্দু থেকে অন্য বিন্দুতে যেতে 
বন্তটির গতির অভিমুখ ক্রমাগত পরিবর্তিত হয় ফলে বৃত্তপথে সম-দ্রুতিতে 
ূর্ণামান বস্তুটির বেগ অপরিবর্তিত থাকে না। বেগকে আমরা তখনই 
অপরিবর্তিত বলতে পারি যখন তার মান এবং দিক দুই-ই অপরিবর্তিত থাকে | 


se} 
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1.7. তুরণ ও মন্দন (Acceleration and retardation) 

কোন চলমান বস্তুর সরণের পরিমাণ প্রতি সেকেণ্ডে সমান না-ও হতে 
পারে। অর্থাৎ বেগের হ্বাস-বৃদ্ধি ঘটতে পারে। যে গতিতে বেগের বৃদ্ধি আছে 
তাকে ত্বরিভ গ্তি (Accelerated motion) বলে । আর যে গতিতে বেগের 
হ্রাস আছে তাকে মন্দগতি (Retarded motion) aq | 

ত্বরণ (Acceleration)\—aee সময়ে কোন বস্তর বেগ যতটা বৃদ্ধি পায় 
তাকে ত্বরণ বলে অর্থাৎ সময়ের সঙ্গে বেগের বৃদ্ধির হার হল ত্বরণ। বেগের দিক 
ও মান দুই-ই আছে, কাজেই ত্বরণ একটি ভেক্টর রাশি। 


= বেগের বৃদ্ধি 
ত্বরণ সময় 


বেগের পরিবর্তন (বুদ্ধি বা হ্রাস ) মাপ] হয় সেন্টি মিটার/সেকেণ্ড হিসাবে। 

* ত্বরণের একক হবে সেন্টিমিটার/জেকেও্ড/সেকেওু বা সেণ্টিমিটার/ 
সেকেণ্ড"; এফ, পি. এস. পদ্ধতিতে কুট/সেকেণ্ড* | 

মন্দন (Retardation)—aae সময়ে কোন বস্তুর বেগ যতটা হ্রাস পায় 
তাকে এ বস্তর মন্দন বলে অর্থাৎ সময়ের সঙ্গে বেগের হাঁসের হার হল মন্দন। 
মনানকে ABMS ত্বরণ বলা যেতে পারে। 


_ বেগের হাস 
Ch i 


লক্ষ্য PAS ত্বরণের ক্ষেত্রে সময়ের একক দু-বার থাকে -একবার বেগের 
পরিবর্তন প্রকাশে, আর একবার যে সময়াবকাশে এ পরিবর্তন হয়েছে ত! 
প্রকাশ করতে। 

ত্বরণ হল বেগের পরিবর্তনের হার | কিন্তু বিভিন্ন সময়াবকাশে বেগের 
পরিবর্তন যদি বিভিন্ন মানের হয় তবে এ এ অবকাশে ত্বরণের মানও বিভিন্ন 
হবে। আমাদের আলোচনা সম-ত্বরণের ক্ষেত্রেই সীমাবদ্ধ থাকবে ; অর্থাৎ ধরে 
নেওয়া হবে যে, সমান সময়াবকাশে বস্তুর বেগের মান সমান পরিমাণে 
পরিবর্তিত হচ্ছে। 

উদাহরণস্বরূপ, ধর! যাক, ক্রমবর্ধমান বেগসম্পন্ন একটি বস্তু প্রথম সেকেণ্ডে 
20 মিটার পথ অতিক্রম করে (চিত্র ? দ্রষ্টব্য )| মনে কর a, 6, ৫, ৫, 
ইত্যাদি বিন্দুগুলি প্রথম, দ্বিতীয়, তৃতীয় ইত্যাদি সেকেণ্ডে বস্তটির অবস্থান, 
নির্দেশ করে। প্রথম সেকেণ্ডে বস্তটির গড় বেগ তাই সেকেণ্ডে.20 মিটার ৷. 
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পরবর্তী 1 সেকেণ্ডে বস্তুটি যদি 25:মিটার দূরত্ব অতিক্রম করে তবে ওঁ সময়াব- 
কাশে বস্তটির গড় বেগ সেকেণ্ডে 25 মিটার। অতএব বস্তুটির গড় বেগ 
সেকেণ্ডে 5 মিটার বুদ্ধি পেল | বস্তুটির বেগ বৃদ্ধির এই হার যদি বজায় রাখা 


8:18 5685৯,8 = § 

2 ££ 3 #8 g 2 

GR TES we a ৪ Tt 
চিত্র 7 


যায়, তবে বস্তুটি তৃতীয় Grate 30 মিটার, চতুর্থ সেকেণ্ডে 85 মিটার পথ 
অতিক্রম করবে । অতএব গড় বেগের পরিবর্তনের হার 5 মিটার/সেকেণ্ডঃ | 

এ ক্ষেত্রে বস্তুর বেগ সমহারে পরিবতিত হচ্ছে। বস্তুটি সম-ত্বরণের ( uniform 
acceleration) অধীন | সম-ত্রণযুক্ত বস্তুটির বেগ প্রতি সেকেণ্ড অন্তে নির্দিষ্ট 
পরিমাণে বৃদ্ধি পায় । 


ভরবেগ (V০mentum)--যে কোন মুহুর্তে কোন বস্তুর ভর এবং বেগের 
গুণফলকে এ বস্তুর ভূরবেগ Wa | যদি বস্তুর ভর % হয় এবং ৮ নির্দেশ করে 
বেগ তবে ভরবেগ ?-র মান হুল ?-%৮০, 
বস্তুর ভর % একটি স্কেলার রাশি, কিন্তু ০ একটি ভেক্টর রাশি। কাজেই 
এ ছুটির গুণফল ভরবেগ একটি ভেক্টর রাশি | 
ভরবেগ বস্তুর একটি বিশেষ ধর্ম স্থচিত করে । যে বস্তু যত বেশি বেগে চলে 
তার গতি বন্ধ করতে তত বেশি বল ( বলের সংজ্ঞা! পরে দেখ ) প্রয়োগ করতে 
হয়। অর্থাৎ কোন বস্তুর ভরবেগ যত বেশি হয় এ বস্তুর গতি বদ্ধ করতে তত 
বেশি বল প্রয়োজন হয়। ধর, ঘণ্টায় 20 কিমি. বেগে গতিশীল কোন গাঁড়িকে 
থামাতে 2 বল দরকার কিন্তু এ গাঁড়ি যখন 40 কিমি. বেগে চলে তখন থামাতে 
22 বল দরকার হয়। বেগ অপরিবর্তিত রেখে দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ভর দ্বিগুণ কর! 
হলেও 2P বল লাগতো । ভরবেগ বস্তুর গতি পরিমাণের (amount of 
motion) সুচক | 
1.8 ত্বত্তিবিষ্যার সূত্ৰাবলী (Kinematical Equations) 
সরলরেখ৷ বরাবর গতিশীল বস্তুর ক্ষেত্রে অতিক্রান্ত দূরত্ব, সময়, বেগ, 
ত্বরণ ইত্যাদির সম্পর্ক কতকগুলো সুত্রের সাহায্যে প্রকাশ করা যায়। 
গ্যালিলিও সর্বপ্রথম স্থতিবিদ্যাঁর এই ক্ত্রগুলো আবিষ্কার করেন। 


গতি ও স্থিতি 9 


ধরা যাক, সরলরেখা বরাবর কোন বস্তুর প্রারম্ভিক বেগ=% ; গতির 
-অভিমুখে সমত্বরণ-/, প্রদত্ত সময়াবকাশ £ শেষে অজিত বেগ = এবং উক্ত 
অবকাশে অতিক্রান্ত দূরত্ব -$ 

(i) সমবেগ গতিতে সমর, দুরত্ব ও বেগের AAS 

বস্তুর গতিতে যদি কোন ত্বরণ ন! থাকে তবে প্রতি একক সময়ে বস্তুটি % 
একক দৈৰ্ঘ্য অতিক্রম করবে । ফলে £ সময়াবকাশে অতিক্রান্ত দূরত্ব 


চিত্র ৪ 

% ধ্ৰুবক Wasnt; কাজেই এই সমীকরণের লেখচিত্র যুলবিন্দুগামী 
“একটি সরলরেখা (চিত্র 8৪) | 

কিন্ত ॥ যদি ক্রবক ন! হয় অর্থাৎ গতিতে যদি ত্বরণ থাকে তবে $_ 
লেখচিত্র আর সরলরেখা হয় ন! (চিত্র 9 দেখ ) | 

(i) সমত্বরণ গ্রভিতে নির্দিষ্ট সময় অন্তে অন্তিম বেগ 

বস্তুটির প্রারম্ভিক বেগ  ; বস্তুটি যেহেতু সমত্বরণ এর অধীন, কাজেই 
একক সময়ে বেগ / পরিমাণ বৃদ্ধি পাবে এবং £ সময়ে বেগের মোট বৃদ্ধি হবে 
ft; অতএব ₹ সেকেণ্ডে পরে অজিত বেগের মান 


veutft OO teens (2) 
অথবা, সংজ্ঞান্গসারে 
ত্বরণ- অস্ভিম বেগ_ প্রারম্ভিক বেগ 
অতিক্রান্ত সময় 
CUS 
বা, f aT 
বজুগুণন করে, v—u=ft 


বা, v=u+ft 0) 
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যদি কোন বস্তু মন্দনের অধীন হয় তা হলে /-র মান খণাত্মক হবে এবং 
আমরা সুত্রগুলৌতে-/ বসাব। 


চিত্র 9 
বস্তুটি স্থিরাবস্থা থেকে যাত্রা করলে ॥=০; "১. v=ft 
(ii) অমত্বরণে গতিশীল বস্তুর দ্বার! 7১ ana 
প্রথম সেকেণ্ডের শেষে বেগ =U tf 
শেষের | সেকেণ্ড আগে বেগ =v} 
* উক্ত দুই সেকেণ্ডের প্রত্যেকটিতে 
গড়বেগ = t+) ute 
2 2 
আবার, প্রারভ্তের 2 সেকেণ্ড পরে বেগ = 4+ of 
সমাপ্তির 2 সেকেণ্ড আগে বেগ =v-2f 
‘. উক্ত ছুই সেকেণ্ডের প্রত্যেকটিতে 
8288 +09-2/)-%4+% 
oY 2 
এভাবে প্রারম্ভ এবং সমাপ্তি থেকে সমদূরত্বে অবকাশের জোড়| ধরে 
হিসাব করলে দেখা যায় যে, সমগ্র সময় £ ব্যাপে বস্তুটির গড় বেগ ছিল 
auto) যেহেতু বস্তুটি সমত্বরণযুক্ত সেহেতু বস্তুটি সমগ্র ‘সময় ব্যাপে 


গড় বেগ= 
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এই গড় বেগে চলছে ধরা যায়। তাহলে £ সেকেণ্ডে বস্তুটির দ্বারা অতিক্রান্ত 
পথ 


aati? xe 
ututft 
2t at 
অথবা, s=uttift® — «+, (4) 
বস্তুটি স্থিরাবস্থা থেকে যাত্রা করলে w= ০; .'. ৪36৪ 


০ 
০ 5210.08, ae" 0) 


—_—_—?— (soc)? 


চিত্র 10 
যেহেতু / সমত্বরণ, fHHTS | কাজেই ৩-4/%* সূত্র থেকে ও ০০ ৫৯ ॥ 
অতএব st লেখচিত্র মূলবিন্দুগামী একটি সরলরেখা (চিত্র 10)। 
(iv) সমত্বরণে অন্তিম ও প্রীরস্ভিক বেগ এবং দুরত্বের সম্পর্ক 
সমীকরণ (2) থেকে আমরা পাই 


v2 =(ut+ft)? 
=u + 2uftt+ fit? 
=u? + af (atte fe? ) 
=u + 2s (Gory s=utti fi ) 
visul+2is ete (5) 


বস্তুটি স্থিরাবস্থা! থেকে যাত্রা করলে w=o; ₹৪-25 
বৰ. বি 
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(v) কোন বিশেষ সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দুরত্ব 
ধর ter সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্বকে 5; দ্বারা সূচিত করা হল | 
9, =t সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব — (৫_1) সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব 
=(ut+4 ft)—{u (t-1) +4 ৫71) 
৮185 0471) ১৮) 
গতি সম্পৰ্কিত এই সব সূত্রাবলী লেখচিত্রের সাহায্যও প্রমাণ করা যায়। 
সেগুলো! ছাত্রের! নিজেরা অনুশীলন করবে | 
4.9. কষে দেও! উদাহরণ (Illustrative examples) 
উদ, 1. একটি ae ঘণ্টায় 45 মাইল বেগে Atal করে 11 ফুট/পেকেওড* 
মন্দনে চলতে থাকে । 2 সেকেণ্ড পর তার বেগ কত হবে? কত সময় 
পরে থামবে এবং স্থিতিতে পৌঁছবার আগে কত দূরত্ব অতিক্রম করবে ? 
প্রশ্নানুসারে, u=45 মাইল/ঘণ্টা 66 ফুট/সেকেও 
/-11 ফুট/সেকেণ্ড* 
@ আমর! জানি outset 
=66—11 x 2=44 ফুট/(সেকেণ্ড 
(ii) মনে কর বস্তুটি ₹ সেকেণ্ড পরে থামবে | 
সুতরাং ০0-66--11% 
অর্থাৎ t=6 সেকেণ্ড 
(ii) আমরা জানি $=u+ 
=66X 6—3X11X6° 
=198 ফুট 
উদ!. 2. স্থিরাবস্থা থেকে যাত্রা করে একটি বস্তু প্রথম 6 সেকেণ্ড 4 | 
ফুট/সেকেণ্ড* সমস্বরণে এবং তারপর অজিত বেগে ত্বরণহীনভাবে 16 সেকেও 
চলে। এই অবস্থায় Teta উপর 2 ফুট!সেকেওড* মন্দন প্রয়োগ করা হল | 
এবং বস্তুটি অবশেষে স্থিরাবস্থার পৌছল। স্থরাবস্থায় আসার পূর্বে বস্তুটি 
কতদূর যাবে? 
প্রথম 6 সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরদ্ব-০১৫6+৯৫4৯6+-72 ফুট | 
6 সেকেণ্ড পর অন্ভিত বেগ =04+4% 6=24 ফুট|সেকেও। 
পরবর্তী 16 সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব-24১16-384 ফুট । 


স্থিতি ও গতি 78 


ধরা যাক, স্থিরাবস্থায় আসার আগে বস্তুটি s ফুট অতিক্রম করে | 
তা হলে v2 =u? + 2/5 অনুযায়ী 
0=242-2x2x5 


. 24 x 24. 
a s= X= 144 ফুট 


মোট অতিক্রান্ত দূরত্ব= 7243544144 ফুট = 600 ফুট 
উদ. 3. 60 সেমি/সেকেণ্ড প্রাথমিক বেগে যাত্রা শুরু করে একটি; 
বস্তকণ| 6 সেকেণ্ডে 600 সেমি. দূরত্ব অতিক্রম করে। কণাটির ত্বরণ কত? 
এখানে w= 60 সেমি/সেকেণ্ড ₹= 6 সেকেণ্ড, $= 600 সেমি, 

আমরা জানি s=utt এ 

600= 60x 0437 (6)৯ 
বা 600= 360 +18 
টি. = = 135 ফুট/সেকেণ্ড* 

Bel. 4. স্থিরাবস্থা থেকে যাত্র| শুরু করে একটি ট্রেন 4 মিনিট সময়ে: 
30 মাইল/ঘণ্ট1 বেগ অর্জন করল। এ একই ত্বরণে চলতে থাকলে যাত্রা 
আরম্তের 5 মিনিট পর ট্রেনটির্‌ বেগ কত হবে এবং ওঁ সময়ে কত দূরত্ব অতিক্রম 
করবে? 

এখানে %-০১ t=4 fx=4x 60 সে 

4 মিনিট পর বেগ=৮,= 80 মাইল/ঘণ্টা _44 ফুট/সেকেণ্ড 

আমরা জানি ..০-%+ 
ঃ 44=0+fx 4x 60 

fap BI? 

মনে কর 5 মিনিট পর বেগ = ve 
we vg =0411/60x5 x 60=55 ফুট/সে 
এ সময়ে অতিক্রান্ত দূরত্ব যদি 5 হয়, তবে, 
s=utth ft 
=0x5x60+3 x3x5x 60x 5x 60: 


= 8250 ফুট = 13% মাইল | 
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Bel. 5. 60 মাইল/ঘণ্ট1 বেগে গতিশীল একটি ট্রেনে ব্রেক কষে 4 ফুট/সে* 
মন্দন প্রয়োগ করা হল। 10 সেকেও পর ট্রেনের বেগ কত হবে? ট্রেনটি 
কতক্ষণ পর স্থির অবস্থায় আসবে ! 

এখানে u=60 মাইল/ঘণ্ট1- 55 ফুট/সে 

fo ডট যো; 
মনে কর, 10 সেকেণ্ড পরে বেগ = ৮; 
J. ve =u-st=88—4x10=84 কুট/সেকেণ্ড 
ধরা যাক ট্রেনটি £ সেকেণ্ড পরে স্থির অবস্থায় আসে, 
সুতরাং 0=88-—4xt বা t=22 সেকেণ্ড । 

Bai. 6. একই ন্টেশন থেকে পাশাপাশি লাইনে দুটি ট্রেন ছাড়া হল। 
প্রথম ট্রেনটি স্থিরাবস্থা থেকে যাত্রা করে 0'5 ফুট/সে* ত্বরণে 15 মাইল/ঘণ্টা 
‘বেগ অর্জন করে এ বেগে চলতে থাকে। দ্বিতীয় ট্রেনটি প্রথমটির : 40 
‘সেকেণ্ড পরে 1 ফুট/সেৎ ত্বরণে স্থিরাবস্থা, থেকে যাত্রা করে 90 মাইল/ঘণ্ট। বেগ 
অর্জন করে ওঁ বেগে চলে | স্টেশন থেকে কতদূরে এবং কোন্‌ সময় দ্বিতীয় 
ট্রেনটি প্রথম Gare অতিক্রম করবে? 

প্রথম ট্রেনটির অজিত বেগ =15 মাইল/ঘণ্ট। = 22 ফুট/সে 

দ্বিতীয় ট্রেনটির অজিত বেগ = 50 মাইল/ঘণ্ট। = 44 ফুট/সে 

মনে কর, প্রথম ও দ্বিতীয় ট্রেন তাদের বাত্রারভ্তের যথাক্রমে &. ও ty 
সেকেণ্ড পরে এঁ বেগ অর্জন FA | 

8. প্রথম ট্রেনের ক্ষেত্রে, v =ut fe 2G থেকে, 

22-04+%৯/5 (৮ 7স$ছুট/সেন) 


শ*:/-4$ সেকেণ্ড 
দ্বিতীয় ট্রেনের ক্ষেত্রে, 
44 =0+1%X te  f=1 ফুট/সেৎ ) 
: ina 


মনে কর, , তীয় নি যাত্রা! আরম্তের £ সেকেণ্ড পর, দ্বিতীয় ট্রেন 
প্রথম Gare অতিক্রম করে। অতিক্রমের মুহূর্তে ছুটি ট্রেন স্টেশন থেকে 
সমান দূরত্বে, ধর ও দূরত্বে, অবস্থান করে। 

প্রথম ট্রেনটি 5 দূরত্বে পৌছেছে (৫+40) সেকেণ্ডে ; তার মধ্যে 4% সেকেণ্ড 
সেটি ত্বরণের অধীনে এবং বাকি সময় 22 ফুট/সেকেও সমবেগে চলেছে। 


স্থিতি ও গতি 15 


স্থতরাং ৪-০১৫44+4-%% tx 4474291440 44) 
6 =44x11422(¢—1) 2487 
দ্বিতীয় ট্রেনাটির কথা বিবেচনা করলে, 
0১৫444৯744০ 4-44(-43) 
= 4d x 22 + 44(¢ — 44) শান তা (ii) 
() ও (i) থেকে, 44 224 44-44) = 44x 11 +220 4) 
বা 44¢—22¢ = 44x 11 — 4d x 924 92 4 dd x 
বা 22¢= 44x 31 “. t=62 (দেকেণ্ড 

৫)-এ £র মান বসিয়ে s= 1760 কুট। 

Bea. 7. পৃথিবীপুষ্ঠ থেকে উল্্বভাবে উৎক্ষিপ্ত একটি বস্তু 625 ফুট 
উচ্চতায় উঠে আবার নিচের দিকে পড়তে শুরু করে। উৎক্ষেপনের মুহূর্তে 
যদি বস্তুটির বেগ 200 ফুট, সেকেণ্ড হয় তবে পৃথিবীর আকর্ষণের দরুন বন্তুটির 
উপর কত মন্দন ক্রিয়াশীল হয় ? 

ধরা যাক, নির্ণের মন্দনের মান 7 ফুট/সেঃ 
আমরা জানি, ৮২০ +2fs 
এখানে v= 0, w= 200 ফুট/সে, $= 625 ফুট 
0° =(200)*—-2x Fx 625 (খণাআক চিহ্ন মন্দনের জন্য ) 
অর্থাৎ পৃথিবী কতৃক বস্তুর উপর 82 ফুট/সে* মন্দন প্রযুক্ত হবে। 
লক্ষ্য কর £ উপর থেকে বাধাহীনভাবে পতনশীল বস্তুর ক্ষেত্রে এই মন্দন 


ত্বরণ হয়ে দেখা দেয়। এই ত্বরণকে অনিকর্ষ ত্বরণ বলে। একে / দিয়ে সুচিত 
করা হয়। 


উদ" ৪. সমত্রণে চলমান একটি বন্তকণা গতির ete ও যোড়শ 
CHATS যথাক্রমে 72 সেমি. এবং 96 সেমি. পথ অতিক্রম করে। 


বস্তকণার 
প্রারম্ভিক বেগ ও ত্বরণ কত? রি 


* %-%+8/ (1) সমীকরণ থেকে, গ্রশ্ান্ছসারে, 


T2=u+hf (2x 12-1) 
এবং 96 =u+4F (2x 16-1) 


০০০০০) 


এ.) 


16 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


() ও (ii) থেকে 96-172 =3/(31- 23) 
a 248০6 2. f=6 সেমি/সে* 
fa মান (i) বসিয়ে, 72=u+ 3.6 x 23 
বা w=72-69=3 সেমি./সে 
অনুশীলনী 
1. নিয্নলিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা লেখ £ 
(i) ক্রতি, (31) বেগ, Git) ত্বরণ, (iv) ভরবেগ, (v) Aad! 
2, Ble ও বেগের মধ্যে পার্থক্য কি? 
8. ত্বরণের এককে সময়ের একক দু-বার ব্যবহার করা হয় কেন? 
4. স্থিরাবস্থা, থেকে যাত্র। করে 2 মিনিট পর কোন বস্তু ঘণ্টায় 80 মাইল 
বেগ লাভ করল । বস্তুটির ত্বরণ কত? 
5. চরম স্থিতি বলে কিছু নেই-_ব্যাখ্য। কর। 
6. সেকেও 80 ফুট বেগে চলস্ত একটি ট্রেন 4 bores ত্বরণ লাভ 
করে। 15 সেকেণ্ডে ট্রেনটি কত দূর যাবে? [900 ফুট ] 
7, স্থিরাবস্থা থেকে যাত্রা করে একটি ট্রাক 10 সেকেণ্ড ঘণ্টায় 45 মাইল 
বেগ অর্জন করল। ট্রাকের ত্বরণ কত? এসময়ে ট্রাক কত দূর যায়? 
[6.6 ফু/সেহ; 880 ফু] 
8. 200 সেন্টিমিটার দূরত্ব অতিক্রম করার সময় একটি বন্তর বেগ 20 
থেকে বৃদ্ধি পেয়ে 50 সেমি/সেকেও হল। বস্তটির ত্বরণ কত ছিল? [5°95 ] 
9, কোন নির্দিষ্ট অবকাশে বস্তু দ্বার! অতিক্রান্ত দূরত্ব বলতে কি বুঝায়? 
10, কোন বস্তকণ| গতির পঞ্চম দেকেণ্ডে 22 সেন্টিমিটার এবং সপ্তম 
নেকেণ্ডে 88 সেন্টিমিটার দূরত্ব অতিক্রম করল। দেখাও যে, বস্তকণার প্রাথমিক 
বেগ ? সেমি/সেকেও এবং ত্বরণ 4 সেমি/সেকেও?। 
11. A বিন্দু থেকে যাত্রা করে একজন প্রথমে 80 মিটার সোজা দক্ষিণে 
বং তারপর 40 মিটার সৌজা পূবদিকে গেল। আর একজন এ 4 বিন্দু থেকে 
যাত্র। আরম্ভ করে 70 মিটার সোজা দক্ষিণে গেল | 
(i) A বিন্দুর সাপেক্ষে ছুই ব্যক্তির সরণ কত? 
() ete অবস্থায় দ্বিতীয় ব্যক্তির সাপেক্ষে প্রথম ব্যক্তির সরণের মান ও 


দিক কি হবে ? [70 মি. দক্ষিণ, 50 মি. দক্ষিণ-পূর্ব; 4072 মি. উত্তর পূর্ব ] 
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11. ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে গতিশীল একটি ট্রেনকে ব্রেক কষে 1 মিনিটে 
থামিয়ে দেওয়া হল । প্রযুক্ত মন্দনের মান কত এবং ব্রেক প্রয়োগ করার পর 
থেকে ট্রেনটি কত দূরত্ব অতিক্রম করবে ? [ক ফুউ/সেৎ ;$ মাইল] 

12. সমত্বরণে গতিশীল কোন বস্তু পঞ্চম Grate 76 ফুট এবং দশম 
Grate 160 ফুট পথ অতিক্রম করে। বস্তুটি পঞ্চদশ সেকেণ্ডে কত পথ 
অতিক্রম করে? [156 ফুট ] 

13. স্থিরাবস্থা। থেকে ছুটি গাড়ি পাশাপাশি চলতে শুরু করলে|। প্রথম 
গাড়িটি 15 সেকেণ্ড ব্যাপী 3 ফুট/মেকেণ্ডঃ ত্বরণে অগ্রসর হয়ে তারপর সমবেগে 
চলতে থাকে। দ্বিতীয় গাড়িটি বরাবর 25 ফুট/সে* সমত্বরণে গতিশীল থাকে | 
যাত্রার 26 সেকেণ্ড পরে গাড়ি দুটির অবস্থান কি রকম হবে? 

[ গাড়ি দুটির ব্যবধান হবে 7025 ফুট ] 

14. স্থিরাবস্থা থেকে যাত্রা করে একটি ট্রেন 6 সেকেণ্ড 8 ফুট/সেকেণ্ডঃ 
ত্বরণের অধীনে চলে অজিত বেগে আধ মিনিট চলার পর ব্রেক কষার দরুন 
5 সেবেণ্ডে পুনরায় স্থিরাবস্থায় আসে। ট্রেনটির সর্বোচ্চ বেগ ও অতিক্রান্ত 
মোট দূরত্ব নির্ণয় কর। [18 ফুট/সে ; 639 ফুট ] 

15. %হ Wat বেগে গতিশীল একটি ট্রেনের চালক সামনে ৫ ফুট দূরে 
একই লাইনে ve ফু/সে বেগে গতিশীল একটি মালগাড়ি দেখেই সংঘর্ষ এড়াতে 


ব্রেক কষলে|। ব্রেকের ফলে ট্রেনে ফু/সেৎ সমমন্দন RP হল। দেখাও a 


সংঘর্ষ হবে কি A তার শর্ত @ < বা > (৮২ —v0)/? BF 5 (ধর, ০১৯৮৪) | 


i) 


2 স্কেলার ও ভেকটর 


দ্বিতীয় অধ্যায় (Scalars & Vectors ) 


2. 1 স্কেলার ও ভেকটর (Scalars & Vectors) 
যে সকল ভৌত রাশি প্রকাশ করতে কেবলমাত্র মান উল্লেখ করতে হয় 
এবং যারা সাধারণ পাটীগাণিতিক নিয়মের অধীন-তাদের ক্ষেলার রাশি বলে। 
এক ব্যক্তি সকালে 5 wo) এবং বিকালে 4 ঘণ্টা কাজ করে, ত| হলে 
সারাদিনে সে 54+4=9 ঘণ্টা কাজ করে । এখানে মোট সময় পাটাগণিতের 
নিয়মে যোগ করে পাওয়া যায়, ফলে সময় একটি স্কেলার রাশি । একই কারণে 
বস্তুর ভর, Sie, দৈর্ঘ্য প্রভৃতি প্রত্যেকে এক একটি স্বেলার রাশি। 
যে সকল ভৌতরাশি প্রকাশ করতে মান ও দিক উল্লেখের প্রয়োজন 
তাদের ভেকটর রাশি বলে। কোন লোক একটি নির্দিষ্ট বিন্দু থেকে 20 
মিটার সরে গেছে বললে তার নতুন অবস্থান সম্পর্কে সম্পূর্ণ ধারণা করা যায় না। 
এ বিন্দু থেকে সে কোন্‌ দিক বরাবর সরে গেছে তা-ও বলা প্রয়োজন | 
অতএব সরণকে সম্পূর্ণভাবে প্রকাশ করতে তার মান এবং দিক দুই-ই উল্লেখ 
. করতে হয়। সরণ একটি ভেকটর রাশি | 
কোন নির্দেশক ফ্রেমে যে কোন ভেকটর রাশি ৪-কে তীরযুক্ত সরলরেখার 
সাহায্যে প্রকাশ করা হয়। তীরের অভিমুখ দিক নির্দেশ 


1 করে এবং সরলরেখার দৈর্ঘ্য ভেকটর রাশির মান প্রকাশ 
করে। কাজেই সমস্ত ভেকটর রাশির তিনটি বৈশিষ্ট্য 

চিত্র 11 টু ws 
থাকবেঃ (i) মান (magnitude) (ii) অভিমুখ 


(direction) ও (iti) প্রয়োগ বিন্দু (point of application) | বেগ, ত্বরণ, 
বল ইত্যাদি ভেকটর রাশির উদাহরণ | 

2.2 ভেকটরের সংযোজন (Composition of vectors) 

ভেকটরের সংযোজনের ক্ষেত্রে বিশেষ নিয়ম অনুসরণ করতে হয়, এক্ষেত্রে 
পাটাগণিতের নিয়ম প্রয়োগ করা চলে না। রি 

দুই বা ততোধিক ভেকটরের সম্মিলিত ফলের সমান ফলবিশিষ্ট একটি 
ভেকটরকে প্রথমোক্ত ভেকটরগুলির afa (Resultant) বল! হয়। এই 


gata  ভেকটর ‘19 


afi বা যোগফল বের করার প্রক্রিয়াকে ভেকটর সংযোজন (Composition 
of vectors) বলে। 
ভেকটর সংযোজনের বহুভুজ পদ্ধতি (Polygon method)—az, 
“Ava, Va, Voy Va চারটি ভেক্টর । এদের লক্ধি বা যোগফল নির্ণর করতে হবে। 
Jefe ভেকটরকে পর্যায়ক্রমে এমনভাবে সাজাও যে, প্রথমটির শীর্ষে দ্বিতীয়টির 


1 5 Vy 
্ 
ৰ 
Ve 
Vi 
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efi দ্বিতীয়টির শীষে তৃতীয়টির পাদবিন্দু,"..ইত্যাঁদি বসে। : প্রক্রিয়ার 
শেষে প্রথমটির পাদবিন্দু ও শেষ ভেকটরের শীর্ষ যুক্ত কর। প্রথম ভেকটরের 
 পাদবিন্দুকে উৎপন্ন রেখার পাদবিন্দু এবং শেষ ভেকটরের শীর্ষকে শীর্ষবিন্দু ধরে 
যে ভেকটর পাঁওয়! গেল তা-ই afe ভেকটর ৬। কাজেই 
VHVitvetvyestvy 
ভেকটর সংযোজনের ত্রিভুজ YR (Triangle method)—aq} যাক 
afb ভেকটর a, ও a2 দেওয়া আছে। এবার ৪:-র শীর্ষ 


‘বিন্দু থেকে ad অঙ্কন কর) এখন &এ-র পাদবিদু থেকে ASA 
£5৪-র শীর্ষ বিন্দু পর্যন্ত অঙ্কিত ভেকটর ৮-কে alse দ্র 
»এ-র যোগফল বা afi বলা হয়। .. b=a +a চিত্ৰ13 


ভেকটর সংযোজনের সামান্তরিক সূত্র (Parallelogram method) _ 


একথা সহজেই বোঝা যায় যে, দুটি ভেকটর a, ও 22 দেওয়া 


+ 


থাকলে, a, - পাদ বিন্দুতে ao অঙ্কন করে ay ও ৪০-কে গো 
সন্নিহিত বাহু ধরে সামান্তরিকটি অঙ্কন করলে a, ও Lai 


ass মিলনবিন্বুগামী কণ b হল al ও ৪এ-র afk | চিত 14 
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লক্ষ্য কর 2 ছুই বা ততোধিক সমান্তরাল ভেকটরের ক্ষেত্রে উপরের' . 
পদ্ধতিগুলির সাহায্যে ata নির্ণয় করা সম্ভব নর । এ সম্পর্কে সমান্তরাল বলের, 
লক্ষি fata অনুচ্ছেদ পরে দেখ। 

দুই ভেকটরের বিরোগফল £ ছুই ভেকটর b ও ৪-এর বিয়োগফলও একটি 
ভেকটর ০ ; অর্থাৎ c=b—a; € ভেকটর নির্ণয়ের রীতি : -এর পাদবিন্দুতে, 


চিত্র 15 
এ-র পাদবিন্দু বসাও (চিত্র 15 দেখ)। a ভেকটরের শীর্ঘ ও b ভেকটরের শীর্ষ যোগ 


কর | উৎপন্ন রেখা ০ ভেকটরের মান। এর দিক ৪-র শীর্ষ থেকে b-a শীষমুখী | 

2.3 ভেকটরের বিশ্লেষণ (Resolution of vectors) 
একাধিক ভেকটরকে যোগ করে যেহেতু একটি ভেকটর পাওয়া যায় সেহেতু 
যে কোন ভেকটরকে প্রয়োজনে একাধিক 
WY |e, ভেকটরে বিশ্লেষণ করা যার । 16 নং চিত্র 
লক্ষ্য করলে বিষয়টি আরো স্পষ্ট উপলন্ধি 


২2০ Fal যাবে । a ভেকটরটিকে আমরা ৮; 
| ane, এই ছুটি ভেকটরের লক্গি ভাবতে 
পারি। আবার এ একই ভেকটর ৪-কে 


€ 
b; 
চিত্র 16 আমরা bs এবং ০2 ভেকটরের লব্দি বলেও 
ভাবতে পারি | আবার ৪-কে be, ০৪ ভেকটরছয়ের লব্ধিও ভাবা যাঁর | তা হলে 
a=b,+¢,=be+es=b,+c, 
অতএব একটি ভেকটরকে নানাভাবে বিশ্লেষণ করা যায়। কিন্ত থে 
বিশ্লেষণে বিশ্লিষ্ট উপভেকটর দুটি পরস্পর সমকোণে থাকে প্রয়োগের দিক 


থেকে সে ছুটি গুরুত্বপূর্ণ । 
Sed ey 7] 0% একটি ভেকটর। একে আমরা পরস্পর সমকোণে অবস্থিত 


0X এবং OY এই দু-দিক বরাবর বিশ্লেষণ করতে চাই। 4 থেকে 


Ox এবং OF রেখাদয়ের উপর AB এবং 40 লম্ব ফেল। চিত্র 17 থেকে স্পষ্ট ত 
সি শি = 
OA=0B+ BA 


| gar 
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> > 2 
কিন্ত, BA=OC; তা হলে 0B ও OC হল F ভেক্টরের*নির্ণে় উপাংশ 
মাহ ও F,; স্পষ্টত 


> > 
F,=OB=OA cos 6 


DME? 

yy =OC=OA sin @ 

> =? 

OB ও OA-4 মধ্যবর্তী কোণ 9 
100. Fi 
এবং tan 9 =OBF, 

F, ও Fy কে ভেকটরের নিন 
'গমকৌণিক উপাংশ (resolved " চিত্র 17 
parts) বলে। 
| 2. 4 কো-অরডিনেটের সাহায্যে ভেকটরের প্রকাশ 


(Vector representation by co-ordinates) 2 


০১৫৯১৯৪০৮৭৭ সা 


মনে কর 0A যে কোন একটি ভেকটর। একে স্থানাঙ্ক বা কৌ-অিনেটের 
সাহায্যে প্রকাশ করা চলে। 

যে ভেকটরের পাদবিন্দু মূলবিন্দুর (origin) সঙ্গে সমবিন্দু এবং যার শীর্ষ 
| কোন বস্তকণার অবস্থান সুচিত করে তাকে অবস্থান ভেকটর ( position 
vector) বা ৰ্যালাৰ্ধ ভেকটর (radius vector) ₹ বলে (18 নং চিত্র ) | 


চিত্র 19 + 
যে কোন ভেকটর ৪-কে অক্ষ বরাবর উপাংশে (components Aa 
= 
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করা যায় (চিত্র 19)1 2, yes অক্ষ বরাবর উপাঁংশগুলোকে যথাক্রমে 
=» dy, Gas দ্বারা Boo কর! হয়। ৫-র পাদবিন্দু ও শীর্ষের স্থানাঙ্ক 
যথাক্ৰমে ( 21, V1, 21১ ) এবং ( 22, Yeo, Zo) হয় তবে 
2737 Ady=Ya-Y1y Ag=ze-2y 
ft ৰত ‘oh MS লো যথাক্রমে 
=n, Ty=y, r,=2 

কেননা, টি উর ৮৮ 0, 0, 0,)1 

কোন ভেকটর ৪-র মান 1০] বা ৭-দ্বার! স্থচিত করা হয়। এই "মান" 
একটি cata রাশি এবং ভেকটরস্চচক সরলরেখাটির দৈর্ঘ্যের সমান। গীথা- 
গোরাসের উপপাদ্য অনুসারে 


lal দর 


=7( 22755 )? +( %2-82 )P+( 2-2, 908 


এবং 1১ ভেকটরের & ও 9 অক্ষ বরাবর 
উপাংশ যথাক্রমে 
৪৪৯ ০3০4৫০ 
এবং by _ ৫2462 
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৫1%; Gry হল ৪2 ভেকটরের ছুই উপাংশ এবং 2%) Gey হল ag. 


ভেকটরের ছুই উপাংশ 
2.5 গাণিতিক বিবেচনায় এক বিন্দুতে প্রযুক্ত ছুটি ভেকটরের 


০ ata 
—> 


aires P, ON= ৫ ছটি বল; « ছুই বলের অভির জকি 


কোণ, OMON পামস্তরিক Ste | তাহলে 9৫ কর্ণ এবং ৫ এর লক্ধি (B) | 
C বিন্দু থেকে OM এর বর্ধিত অংশের উপর CD ay আক। 
অতএব OC? =OD2+CD2 =(OM + MD)? +CD: 
=OM24+MD2+2 OM. MD+MC?- MD: 


স্কেলার ও ভেকটর 28 


=OM2+MC2+42 OM. MC cos « 
=OM?+ON?2+42 OM, ON cos « 


282 = P?+Q°+2PQ cos « .. (i) 


eae 
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af লন্ধি.১ বলের সঙ্গে 9 কোণ উৎপন্ন করে তাহলে, 
$ _ CD _ MC sin « 
an 6=Op - OM+MD 
_ _Qsing 
— P+Q cos « 
Q sin « a) 
P+Q cos « 
(i) এবং (i) সমীকরণের সাহায্যে লব্ধির মান ও দিক নির্দিষ্ট হয়। 


9 = 68077 


> > 
অনুসিদ্ধান্ত 1. ধর 7 ও Q পরস্পর সমকোণে J 4 =90° 
৮৮: 8৪225402720 cos 90° 
=P2+Q?; 1. R= VPRO: 
Q sin 90° 


£ tan ey CoM NUE toed 
= 9 P+Q cos 90° Pp 


৪9 সাও 
8 


> > 
2. ধর 7 এর ৫ একই অভিমুখে ৮. «=0 
R2 = P2+Q2+42PQ cos 0° 
=P?+Q?+2PQ 
=(P+Q)*; .. R=P+Q 
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০ 


70 sin 0° 
P+Q cos 0 


অতএব লন্ধির মান P এবং Q এর মানের সমষ্টি এবং ৮ ও Q এর সমমুখী | 


3. a? এবং ও বিপরীতমুখী (>৭); ae Se LB0S 
R= Pp? + Q2+2PQ cos 180° 
=P +Q°-2PQ 
=(P-Q)?; ৮5 R=P-Q 


এবং tan 6 = =0 ৮. 6=0 


অর্থাৎ afaa মান P এবং Q এর মানের অন্তর 
0 sin 180° _ 
P+Q cos 180° 
অর্থাৎ afa 2 ও Q এর সমস্ত্রে (in the same line) এবং বৃহত্তর 
বলের অভিমুখী | 


tan @= Wy 2, ae 


2.6 আপেক্ষিক বেগ ও ত্বরণ 
(Relative velocity & relative acceleration) 

আপেক্ষিক বেগ £ পৃথিবীপৃষ্ঠে a পৃথিবীর কাছাকাছি অঞ্চলে বদর 
গতি ভূ-পৃষ্টের সাপেক্ষে কোন স্থির বস্তুর পরিপ্রেক্ষিতে বণিত হয়। কিন্ত CHE 
বিশেষে কোন একটি চলমান বস্তুর সাপেক্ষে আর একটি চলমান বস্তুর গতি- 
জানাও প্রয়োজন হয়। কোন চলমান বস্তুর সাপেক্ষে অন্য বস্তুর গতিকে 
আপেক্ষিক গতি বল! হয়। এরকম ক্ষেত্রে যদি বস্তু ছুটির পারস্পরিক দূরত্ব 
সময়ের সঙ্গে পরিবর্তিত হয়, তবে প্রত্যেকটি অন্যের সাপেক্ষে আপেক্ষিক 
গতিসম্পন্ন বল! হয়। 

যখন ছুটি বস্তু সমান বেগে একই দিকে চলে তখন তাদের আপেক্ষিক বেগ 
“ABS শূন্য | 

বিষয়টি ভেকটর-এর সাহাষ্যেও প্রকাশ করা যায়| ধর, ৮০= বস্তুর বেগ 
( পৃথিবীর সাপেক্ষ ), v,=B বস্তুর বেগ (পৃথিবীর সাপেক্ষে )। তা হলে, 
৪-র সাপেক্ষে &-র আপেক্ষিক বেগ হল 


Vap=Va-Vo 
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এবং A র সাপেক্ষে B-র আপেক্ষিক বেগ হল 
ূ ড০০-৮০-- Ve 

কাজেই দুই চলমান বস্তুর একটির সাপেক্ষে অন্যটির আপেক্ষিক বেগ 
হুল এঁ দুই বস্তুর বেগের ভেকটরীর বিয়োগফল ; অর্থাৎ 

কোন বস্তু B-র সাপেক্ষে আর একটি বস্তু &-র আপেক্ষিক বেগ নির্ণয় 
করতে হলে B-র উপর তার নিজস্ব বেগ বিপরীতভাবে আরোপ করে B-কে 
স্থিরাবস্থায় আন। Bea উপর আরোপিত এই বিপরীত বেগ Az উপরও 
আরোপ করে Aa নিজস্ব বেগ এবং আরোপিত বেগের লন্ধি নির্ণয় কর। 
এই লক্ধি B-র সাপেক্ষে &-র আপেক্ষিক বেগ । কষে দেওয়া উদাহরণগুলো 
ভাল করে লক্ষ্য কর; তাহলে বিষয়টি স্পষ্ট হবে। 

আপেক্ষিক ত্বরণ? বেগের মত ত্বরণ একটি ভেকটর রাশি | স্থিরাবস্থা 
থেকে যদি ছুটি বস্তু সমপরিমাণ ত্বরণের অধীনে একই দিকে চলতে থাকে 
তাহলে তাদের কোন আপেক্ষিক ত্বরণ থাকবে না। কিন্তু বস্তু ছুটি. যদি দুই 
ভিন্ন দিকে ত্বরণযুক্ত হয় তবে একের সাপেক্ষে অন্যের ত্বরণ বা আপেক্ষিক ত্বরণের 
প্রশ্ন আছে। যে প্রক্রিয়ায় ছুই গতিশীল বস্তর আপেক্ষিক বেগ নির্ণয় করা হয় 
সেই প্রক্রিয়ায় আপেক্ষিক sate নির্ণয় করা যায় | 


2.7 কষে দেওয়! উদাহরণ (Lllustrative examples ) 
Sel 1. ঘণ্টায় 6 মাইল বেগে প্রবহমান ল্রোতের আড়াআড়ি ঘণ্টায় 4 
সাইল বেগে নৌকা চালালে তীরের সাপেক্ষে নৌকার বেগ কত? 
এখানে নৌকার বেগ w= 4 মাইল/ঘণ্টা 
স্রোতের বেগ ॥= 6 মাইল/ঘন্টা 
০. লন্ধি বেগ V= Va pet = / PFO = / 52 মাইল|/ঘণ্ট। 


Bw. 2. একটি জাহাজ ঘণ্টায় 10 মাইল সমবেগে সোজ৷ উত্তর দিকে 
যাচ্ছে। জাহাজ থেকে মনে হয় যে, বাতাস উত্তর-পূর্ব দিক থেকে ঘণ্টায় 
10৬ মাইল বেগে প্রবাহিত হচ্ছে। বাতাসের বেগের প্রকৃত দিক ও মান 
নির্ণয় কর। 
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বাতাসের আপেক্ষিক বেগ-10+/9) অতএব 10/2 হচ্ছে বাতাসের 
প্রকৃত বেগ এবং জাহাজের বেগের সমান 
কিন্ত বিপরীতমুখী বেগের লক্ধি। 

চিত্রে AC বাতাসের ala বেগ, 
AB জাহাজের বেগের বিপরীত 
বেগ। 

০5330 বাতাসের প্রকৃত বেগ 
ও fire | 


BC= /AG?— AB? চিত্র 22 
=v 10/72 )?—102=10 
J. বাতাসের প্রকৃত বেগ 10 মাইল/ঘণ্টা এবং age দিক সোজা 
পশ্চিম | 
Bal. 3. ঘণ্টায় 1 মাইল বেগে উল্লস্বভাবে বৃষ্টি পড়ছে এবং একজন লোক' 
ঠিক পূর্বদিকে ঘণ্টায় 2 মাইল বেগে হেঁটে যাচ্ছে। উললম্বরেখার সঙ্গে কত 
কোণে ছাত৷ ধরলে বৃষ্টির ফোঁটা ছাতার মাথায় লম্বভাবে পড়বে? 
a ফোটা এবং পথচারী উভয়ের উপর পশ্চিমদ্িকে ঘণ্টায় 2 মাইল cat 
5 A আরোপ কর; তাহলে পথচারী স্থির 
হয়ে যাবে এবং বৃষ্টির ফোট! ছুই 
1 বেগের লা্ধ বরাবর অগ্রসর হবে। 
চিত্রে AB বৃষ্টির Vax বেগ 2 
274 চিক নী _$  মাইল/ঘণ্টা নির্দেশ করে এবং AC 
B পথচারীর বিপরীত বেগ 2 মাইল/ঘণ্টা 
চিত্র 23 নির্দেশ করে। 


স্থতরাং ae বেগ কর্ণ AD= 1 হ+5*- / 5 মাইল/ঘণ্টা ; 
নির্ণে় কো৭৯ 9৯৪০-7৫-12: 


উদ্বা. 4. ঘন্টায় 20 মাইল বেগে গতিশীল জাহাজের একজন নাবিক 20 


সেকেণ্ডে 100 ফুট উচু একটি মাস্তল বেয়ে ওঠে । সমুদ্রপৃষ্ঠের সাপেক্ষে 
নাবিকের বেগ নির্ণয় কর | 


স্কেলার ও ভেক্টর oT 
এখানে জাহাজের বেগ % 20 মাইল/ঘন্টা gs ফুট]সেকেও 
জাহাজের সাপেক্ষে নাবিকের বেগ v=100/20=5 ফুট/সেকেও 
*, fads আপেক্ষিক বেগ- 4/2+০৯-+/ (8)24উ2 
=29'73 কুট/সেকেণ্ড 


অনুশীলনী 

1, ভেক্টর ও স্কেলার রাশি বলতে কি বোঝায়? 
2, নিম্নলিখিত রাঁশিগুলির কোন্টি স্কেলার, কোন্টি ভেক্টর ? 
(i) ওজন, (i) উষ্ণতা, 110) ত্বরণ, (iv) বেগ, (ঘ) BSI 
ছুটি ভেকটর এ ও be কিভাবে ৰোগ কর! হয় ছবি একে বোঝাও। 
ভেকটরে বহুভুজ পদ্ধতি ও ভেকটরের বিয়োগফল বলতে কি বোঝ? 
ভেকটরের বিভাজন কিভাবে করা যায়? সমকৌণিক উপাংশ কি? 
কিভাবে কৌ-অিনেটের সাহায্যে ভেকটর প্রকাশ করা যায়? এ 
ক্ষেত্রে স্থানাস্কের সঙ্গে ভেকটরের মান সংক্রান্ত সম্পর্কগুলো কি কি? 

7. ঘণ্টায় 80 মাইল বেগকে ছুই সমকৌণিক উপাংশে বিভাজন কর। মূল 
বেগের সঙ্গে একটি উপাংশ (i) 80°, (di) 45° ও (ili) 60° কোণ উৎপন্ন করে। 

8. স্থির বায়ুতে একটি পাখি 20 মাইল/ঘণ্ট| বেগে উড়তে পারে | কিন্ত 
ঠিক উত্তরদিক থেকে 10 মাইল/ঘণ্টা বেগে বাতাস প্রবাহিত হলে, পুব থেকে 
পশ্চিমে উড়ে যেতে পাখিটিকে কোন্‌ দিক লক্ষ্য করে উড়তে হবে ? ভূ পৃষ্টের' 
সাপেক্ষে তার বেগ কত হবে?  [ 8০" উত্তর-পশ্চিমে, 10/8 মাইল/ঘণ্টা] 

9. ঠিক দুপুরবেলা একটি জাহাজ A আর একটি জাহাজ B-র 20 
মাইল উত্তরে ছিল। 4 ঘণ্টায় 12 মাইল বেগে দক্ষিণ দিকে চলছিল, B 
চলছিল 9 মাইল/ঘণ্টা বেগে ঠিক পুবদিকে। কখন জাহাজ ছুটি সবচেয়ে 
কাছাকাছি ছিল এবং তখন দূরত্ব কত ছিল? [1-04 p.m. ; 12 মাইল ] 

10. 60 মাইল/ঘণ্টা বেগে গতিশীল ট্রেনের জানালা থেকে একটি পাথর 
, ছেড়ে দেওয়! হল। মাটি থেকে জানালার উচ্চতা ৪ ফুট হলে, পাঁথরটি কত 
দুরে মাটি স্পর্শ করবে? [ 4442 ফুট ] 

11. বৃষ্টির ফোট! উল্লম্বভাবে সেকেণ্ডে 4 ফুট বেগে পড়ছে। সমতল 
রাস্তায় ধাবমান কোন সাইকেল আরোহীর কাছে মনে হল যে, বৃষ্টির ফোট। 
Gag রেখার সঙ্গে 80° কোণে পড়ছে। সাইকেলারোহীর বেগ নির্ণয় কর। 
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3 নিউটনের গতিস্ুত্র 


-তৃতীয় অধ্যায় (Newton’s laws of motion) 


3.1 বলের ধারণ। (Idea of force) . 

কোন পদার্থই নিজ থেকে স্থানচ্যুত হয় না। স্থির পদার্থকে সরাতে গেলে 
তাঁকে ঠেলতে a টানতে হয় ॥ বিজ্ঞানের ভাষায় বলা হয়, বল প্রয়োগ করতে 
-হয়। একটা গাড়ি দাড়িয়ে আছে, চালাতে গেলেই বল প্রয়োগ করতে হবে | 

স্থির বস্তুকে সচল করতেই শুধু নয়, সচল বস্তুকে নিশ্চল করতেও গতির 
বিপরীত দিকে বল প্রয়োগ করতে হয়। অল্প গতিশীল বস্তুকে বেশি মাত্রায় 
গতিশীল করতেও বল চাই | চলমান বস্তুর fre পরিবর্তন করতেও বলের 
প্রয়োজন | 

জংজ্ঞা__যা বস্তুর স্থিরত। বা গতিতে পরিবর্তন আনে বা আনার চেষ্টা করে 
অথব! সচল বস্তুর দিক পরিবর্তন করে তাকে বল (Force) বলে | 

কোন বল-কে একটি সরলরেখার সাহায্যে সম্পূর্ণভাবে প্রকাশিত কর! 
“যায়। বল একটি ভেকটর রাশি। 

() যে বিন্দু থেকে সরলরেখাটি অঙ্কন করা হয় সেটি বলের প্রয়োগ 
বিন্দু (point of application) | i 

(ii) যে অভিমুখে সরলরেখাটি অঙ্কন কর! হয় ত| বলের দিক (direction) 
নির্দেশ করে। 

(81) সরল রেখাটির দৈর্ঘ্য বলের মান (magnitude) নিদেশি করে। 


3.2 নিউটনের গৃতিসূত্ৰ (Newton’s laws of motion) 

বল প্রয়োগে বস্তুর স্থিরতা বা গতি কিরূপ হবে, কতখানি বল কিরূপ 
“গতি সঞ্চারিত করবে ইত্যাদি প্রশ্নের সমাধানের জন্য ভৌত বস্তুর গতি-নিরীক্ষার . 
ভিত্তিতে নিউটন গতি সম্পৰ্কিত সুল-তথ্যগুলি তিনটি স্ত্রাকারে উপস্থাপিত 


করেন। এগুলি নিউটনের সূত্ৰ নামে পরিচিত। এই স্থত্র তিনটি বলবিগ্ভার 
ভিতিম্বরপ। 
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_ প্রথম সূত্ৰ (First 1০ঘ)__বাইরে থেকে কোন প্রযুক্ত বল বাধ্য না করলে; 
স্থির te চিরকাল স্থির অবস্থায় থাকবে এবং সচল বস্তু চিরকাল সমবেগে” 
সরলরেখায় চলতে থাকবে | 

দ্বিতীর সূত্র (Second law)—quq ভরবেগের পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত 
বলের সমানুপাতী এবং বল যে দিকে ক্রিয়া করে ভরবেগের পরিবর্তনও- 
সেই দিকে ঘটে | 

তৃতীয় AE (Third 1ম) প্রত্যেক ক্রিয়ার একটি সমান ও বিপরীতমুখী 
প্রতিক্রিয়া আছে | 

3.3 প্রথম সূত্রের ব্যাখ্য! (Explanation of first law) 

নিউটনের প্রথম সুত্র আমাদের বল-এর সংজ্ঞ। দেয়। উপরে বলের যে 
সংজ্ঞ। দেওয়া হয়েছে তা-ও প্রথম স্থত্র থেকে পাওয়া | বল হল যা প্রয়োগ 
করলে নিশ্চল বস্তু সচল হর বা সরলরেখার জমবেগে গভিশীল বস্তু 
তার বেগের মান al চলার দিক পরিবর্তন করে। 

এই স্থত্রে গতির প্ররুতি ছাড়া পদার্থের একটা! বিশেষ গুণ সম্বন্ধে বলা 
হচ্ছে__জড়প্রবণতা | যে পদার্থ স্থির আছে. তা আপনা থেকে চলতে পারে; 
না, বা যেটা চলছে তা আপন! থেকে থামতেও পারে না। তাকে চালানো 
বা থামানোর জন্য বাইরে থেকে প্রযুক্ত কোন বল-এর প্রয়োজন । পদার্থের এই 
স্বভাবধর্মকে বলা হয় জাড্য (Inertia)! এই জাভ্য ছু'রকম_-(৫) স্থিতি 
জাড্য (Inertia of rest) ৪ নিশ্চল পদার্থ চিরদিন নিশ্চল থাকবে । (ii) 
গতি জাড্য (inertia of motion): গতিশীল বস্তু চিরকাল সমগতিতে 
AMAA বরাবর চলতে থাকবে! 

জাভোর দৃষ্টান্ত (Examples of 1097%19)-_-ঘোড়া গতি বাড়ালে অশ্বারঢ় 
ব্যক্তি পিছনে হেলে. যায় । এটা হয় জাড্যের জন্ত। ঘোড়ার গতি বুদ্ধির 
সঙ্গে acy ঘোড়ার পিঠে সংলগ্ন লোকটির দেহের অংশ এগিয়ে যায়, কিন্ত 
ওপরের অংশ জাড্যবশত পিছিয়ে থাকে ; ফলে লোকটি পিছনে হেলে যায় | 

ট্রেনে চড়ার সময়ও এই জিনিস লক্ষ্য করে থাকবে । স্টেশনে থামার পর 
যখন ট্রেন ছাড়ে তখন আমরা পেছনে হেলে পড়ি ; কিন্ত চলন্ত গাঁড়ি হঠাৎ ব্রেক 
কষে থেমে গেলে আমর! সামনের দিকে হুমড়ি খেয়ে পড়ি। কেননা, গাড়ি 
থামলেও গতি-জাড্যের জন্য, দেহের উপরের অংশে চলার প্রবণতা থেকে যায়। 
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ছোট একটি পরীক্ষার সাহায্যে স্থিতি জাভ্য প্রমাণ করা যায়। এক 
টুকরো কার্ডবোর্ড একটা গ্রাসের ওপর রাখ। বোর্ডের ওপরে একটি আধুলি 
বা ও জাতীয় মুদ্রা রাখ । হঠাৎ স্প্রিং বা অন্য কিছুর সাহায্যে বোর্ডটিকে 
সজোরে এমন আঘাত কর যেন মে ছিটকে দূরে সরে Wl 


দেখ, বোর্ডের উপরের মুদ্রাটি কিন্তু ছিটকে দূরে সরে গেল না, গ্রাসের 
0 


চিত্র 24 চিত্র 25 
ভিতরে পড়ল। স্থিতি জাড্যের 'জন্য মুদ্রাটি স্বস্থানে থাকতে চায়, তাই 
বোর্ড সরে যাওয়ায় ওটি গ্লাসের মধ্যে পড়ে | 

চিত্র 25 এ ও জাতীয় পরীক্ষা একটু ভিন্নভাবে করার ব্যবস্থা দেখানে। 
‘হয়েছে ; চিত্রটি স্বপ্রকাশ। 0 = গোলক, B= বোর্ড, A -আধার, 7) স্প্রিং | 

গতিশীল বন্ত চিরকাল সমগতিতে চলতে থাকবে-_গতির এই জড়- 
প্রবণতা অবশ্য প্রত্যক্ষ করা সম্ভব হয় না। এর কারণ অন্যান্য স্বাভাবিক বল-- 
অভিকৰ্ষ, ঘর্ষণ ইত্যাদি-_ পদার্থের গতিতে বাধা দেয়। যেমন একটি ফুটবলকে 
“যখন গড়িয়ে বা উধ্বে সট করা হয় তখন গতিজাভ্যের নিয়মান্থসারে বলটির 
চিরকাল গড়িয়ে Then বা ক্রমাগত Ga’ থেকে উধ্বে চলার কথা । কিন্ত 
তা হয় না। তবে কি নিউটনের প্রথম গতিস্থত্র সত্য নয়? না। প্রথম ক্ষেত্রে 
মাঠেরত্ঘর্ষণ ফুটবলটির বেগের বিরুদ্ধে ক্রিয়া করে। ফলে বেগ ক্রমে মন্দীভূত 
হয়ে ফুটবলটি একেবারে থেমে যায়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রেও ফুউবলটির বেগকে 
মন্দীভূত করে দেয় ফুটবলের গতির বিপরীতমুখী অভিকর্ষ বল। ফলে 
এক্ষেত্রেও ফুটবলটির পক্ষে প্রথম alata উধ্ব থেকে Tea” যাওয়া সম্ভব 
হয় না। 

কিন্তু এই সমস্ত বিরুদ্ধ বল যদি কমান যেত তবে ফুটবলটি অনেক দূর 
গড়িয়ে যেত ব| বেশি Bea উঠত। তাই অমস্থণ ঘরের মেঝেতে গড়ানো 
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মার্বেল যত দূর যায়, মন্থণ মেঝেতে তার চেয়ে অনেক বেশি যায়। বরফের 
উপর গড়িয়ে দিলে আরও বেশি যেত। 

যে বস্তুর ভর বেশি তার জাভ্যও বেশি । বস্তুর ভরই তার Stowe পরিমাণ 
নিৰ্ণয় করে। তাই নিশ্চল ভারি বস্তুকে সচল করতে যত কষ্ট, নিশ্চল: হা্কা 
বস্তুর ক্ষেত্রে ততটা নয়। তেমনি সচল ভারি বস্তুকে নিশ্চল করতে যত বেশি 
বিপরীত বল প্রয়োগ করতে হয়, হান্ধা বস্তুর ক্ষেত্রে তত নয়। 

একটি ক্রিকেট-বলকে যে বল প্রয়োগে যত দূর নিক্ষেপ করা যায়, সেই 
আকারের একটি লোহার-বলকে তত দূর নিক্ষেপ করতে অনেক বেশি বল 
প্রয়োগ করার প্রয়োজন হয়। সম-আক্কৃতির ক্রিকেট-বলের চেয়ে লোহার 
বলের ভর বেশি, তাই এরূপ হয়। 


3.4 দ্বিতীয় সূত্রের ব্যাখ্যা (Explanation of second law) 

এই স্থত্রটি বিশ্লেষণ করলে দেখা যায় যে, এটি বল-কে কিভাবে পরিমাপ 
করতে হবে তা নির্দেশ করে। 

সত্রটিতে ব্যবহৃত রাশি ভরবেগ প্রথম অধ্যায়ে কথাটি আলোচনা করা 
হয়েছে। ভরবেগ হল কোন বস্তুর ভর ও বেগের গুণফল। 


বলের পরিমাপ (Measure of £0:06) 2 মনে কর & প্রাথমিক বেগে 
চলমান m ভরের একটি বস্তুর উপর ৫ সময়ের জন্য একটি বল 2 প্রয়োগ 
করা হল। মনে কর, প্রযুক্ত বলের ফলে উক্ত সময়াবকাশে বস্তটির চূড়ান্ত বেগ 
হল ৮; তাহলে 
বস্তুটির প্রাথমিক ভরবেগ= 
বস্তুটির চূড়ান্ত ভরবেগ = my 
£ সময়ে ভরবেগের পরিবর্তন = mo—=mu= MY 71) 


ভরবেগের পরিবর্তনের হার =) (f= ত্বরণ ) 


নিউটনের দ্বিতীয় স্থত্রাহুসারে, প্রযুক্ত বল ৮ ভরবেগের পরিবর্তনের হারের 
সমানুপাতিক, অর্থাৎ 
2০5 mf 
অথবা Pstmf (k= ধ্ৰুবক) 
SF a মান বলের এককের উপর নির্ভর করে। একক ভরের উপর প্রযুক্ত 
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হয়ে যে বল একক ত্বরণ WE করে তাকে ষদি একক বল ধরা হয় তা হ'লে যখন 
= 1, f=1, তখন P=]; 
1=4%.1.1 বা] 
উপরের একক বলের RHA, Pamfo ৭ (1) 

বলের একক ( Unit of force ) সি. জি. এস. পদ্ধতিতে. বলের 
একক ভাঁইন | অর্থাৎ যে বল 1 গ্রাম ভরের উপর প্রযুক্ত হয়ে 1 সেমি/সেকেওুএু 
ত্বরণ স্থষ্টি করে তাকে 1 ডাইন বলে। 

এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে বলের একক পাউণ্ডাল । অর্থাৎ যে বল 1 


পাউণ্ড ভরের উপর প্রযুক্ত হয়ে 1 ফুট/সেকেণ্ডঃ ত্বরণ ae করে তাকে-1 
পাউণ্ডাল বলে | 


সি. জি. এস পদ্ধতিতে বলের একটি বৃহত্তর একক আছে। তার নাম 


নিউটন (Newton)| যে বল এক কিলোগ্রাম ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে 1 
মিটার/সেকেণ্ডঃ ত্বরণ সৃষ্টি করে তাঁকে নিউটন বলে। 


পাউণ্ডাল, ডাইন ও নিউটনের সপ (Relation between 
poundal, dyne & Newton ) 2 
1 পাউণ্ডাল =! পাউওড» | ফু/সে 
=453°6 গ্রাম x 80:48 সেমি/সেঃ 
= 13825 ডাইন (প্ৰায় ) 
1 নিউটন=! কেজি! মি/সেঃ 
= 105 গ্রাম * 102 সেমি/সেঃ 
= 105 ডাইন * 
পাউণ্ডাল ও ডাইন হল বলের চরম একক (absolute unit) | 
এ ছাড়া, বলের অভ্তিকঝায় একক-ও (gravitational unit) আছে। 
একক ভর-কে পৃথিবী যে বলে আকর্ষণ করে তাকে বলের অভিকর্ষীয় একক বলে । 
সি. জি. এস পদ্ধতিতে বলের অভিকর্ষীয় একক হল ! গ্রাম-ভার (gram 
weight, এবং এফ. পি. এস পদ্ধতিতে অভিকর্ষীয় একক হল 1 পাউগ্ু-ভার 
( pound weight ) | 
1 গ্রাম ভার =! গ্রাম ভরের ওজন 
=1 গ্রাম * 981 সেমি/সেএ 
=981 ডাইন ( =9 ডাইন ) 


) 


| 


= NS eae: 
Le 
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1 পাউণ্ড ভার 1 পাউণ্ড ভরের ওজন 
=! পাউও »* 32-2 ফু/সেঃ 
-322 পাউণ্ডাল (= ৪ পাউগ্ডাল ) 
3.5 তৃতীয় সূত্রের ব্যাখা (Explanation of third law) 
তৃতীয় স্ত্রের মূল কথা হল £ বিশ্বে বল একা থাকে না, জুড়িবদ্ধ অবস্থায় 
থাকে। অর্থাৎ প্রতিটি বলের একটি সমান ও বিপরীত বল থাকে; প্রথমটিকে 
ক্রিয়া, পরেরটিকে প্রতিক্রিয়া বলে। প্রথমে মনে হতে পারে যে, যেহেতু 
ক্রিয়ামাত্রেরই সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া আছে কাজেই উভয়ের যুগপৎ 
অস্তিত্বে ছুয়েরই অনস্তিত্ব দেখ! দেবে। কিন্তু ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া সমান এবং 
বিপরীত হলেও ওদের প্রয়োগবিন্দু ছুই ভিন্ন বস্তুর Sia) ফলে ওঁ অনস্থিত্বের 
ধারণা Sei | 
Sl ছাড়া, বস্তু ছুটি স্থির থাকুক কি সচল হোক, পরস্পর সংলগ্ন থাক কি 
ব্যবধানে থাক ( যেমন ছুটি চুম্বকের ক্ষেত্রে ), এই স্ত্রটি সার্বজনীন | 


প্রথম ও দ্বিতীয় aa একটি বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল নিয়ে আলোচনা | 
কিন্তু তৃতীয় স্থত্রের বৈশিষ্য হল, এতে দুটি বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের 
আলোচন] কর! হয়েছে | 

টেবিলের উপর বই রয়েছে। বইটি পৃথিবীর আকর্ষণে মাটিতে পড়ার কথা | 
পড়ছে না কেন? পড়তে গিয়ে সে টেবিলের উপর একটি বল প্রয়োগ করছে 
(এই বল বইটির ওজন )। এটি ক্রিয়! বইটা যখন পড়ছে না তখন বুঝতে 
হবে, টেবিলও বইকে উপরের দিকে সমান বলে ঠেলছে। এটি প্রতিক্রিয়া । 
ক্রিয়া যতক্ষণ প্রতিক্রিয়াও ততক্ষণ; ক্রিয়। বন্ধ হলে প্রতিক্রিয়াও স্তব্ হয়ে যায় 
এখানে ক্রিয়ার প্রয়োগবিন্দু টেবিলের উপর, প্রতিক্রিয়ার প্রয়োগবিন্দু বই-এর 
উপর। 

সূর্য পৃথিবীকে টানছে-- ক্রিয়া; পৃথিবী eee সমান বলে টানছে 
প্রতিক্রিয়া | ক্রিয়ার প্রয়োগবিন্দু পৃথিবীর উপর, প্রতিক্রিয়ার প্রয়োগবিন্দ 
সুর্যের উপর | | 

মহাশৃনা অভিযানেও নিউটনের তৃতীয় স্ত্রের ব্যবহারিক প্রয়োগ রয়েছে। 
যে বস্তু মহাকাশযানকে উধের্ব নিয়ে যার সে হল রকেট । রকেটের Tae 


ON নিউটনের তৃতীয় স্থত্র। রকেটের পিছনের দিকে এক ব| একাধিক ছোট 
A 


৯ 
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রন্ধপথে সবেগে জালানির দহনজাত গ্যাস বেরিয়ে আসে ( ক্রিয়া ) এবং 
রকেটটি প্রতিক্রিয়ায় সামনের দিকে প্রচণ্ডবেগে গতিশীল 
হয়। এটি জেট প্লেনেরও যুলস্থত্র। এ সম্পর্কে পরে 
আরও বিশদ বল! হয়েছে। 

যাদের বন্দুক ছোড়ার অভিজ্ঞতা আছে তারা জানেন, 
বুলেট সামনের দিকে বেরিয়ে গেলে প্রতিক্রিয়ায় বিপরীত 
দিকে ঝাঁকুনি লাগে। 

নৌকে। থেকে তীরে ঝাঁপ দিলে নৌকো! বিপরীত 
দিকে সরে ata | 

মান্ুব যখন হাটে তখন সে পা দিয়ে =) চাপ 
দেয়। সামনের পা-এর পাত৷ মাটিতে পুরোপুরি চাপ দিয়ে 
দেহভার সংরক্ষণ করে ) আর পিছনের পা এমন আনতভাবে 
চাপ দেয় যে, ভূমির প্রতিক্রিয়ার অন্ভূমিক উপাংশে মান্গুয 
সম্মুখে চলতে পারে। 

ঘোড়া ষখন গাড়ি টানে, নিউটনের তৃতীয় স্থত্রান্গসারে, গাড়িও “ঘোড়ার 
উপর সম-পরিমাণ বল (ধর, 7) প্রয়োগ করে। এই ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়ায় 
গাড়ির সামনে ও ঘোড়ার পিছনে চলাই সংগত ছিল। কিন্তু উভয়েই সামনে 
চলে কি করে? এ ক্ষেত্রে এ ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়। ছাড়া আরও ক্রিয়া-এতিক্রিয়। 
আছে। ঘোড়া খুরের সাহায্যে ভূমিতলে আনতভাবে যে আঘাত করে তার 
ক্রিয়ায় ভূমিতল ঘোড়ার উপর বিপরীত দিকে প্রতিক্রিয়| eB করে। এই 
প্রতিক্রিয়ার অনুভূমিক উপাংশ 7 গাড়িসহ ঘোড়াকে চলার সুযোগ দেয়। 
আবার, চলাকালে গাড়ির চাক! ভূমি স্পর্শ করে সন্মুখে চলে | ফলে চাকাতেও 
'ভূমিতলের প্রতিক্রিয়া (77) বিপরীত দিকে উদ্ভূত হয়। প্রারম্ভিক চলাকালে 
F>T>ক"' হতে হয় | পরে চলতে শুরু করলে177--7'-47 হয় এবং গাঁড়ি 
-সমবেগে চলে | 

তৃতীয় স্ত্রের সত্যতা নিচের পরীক্ষার আরও সরাসরি প্রমাণ করা যায়। 
'একটা FER তুলা নাও এবং দেয়ালে লোহা! পুতে ত। থেকে তুলাটি gate | 
আর একটি জ্এিংতুলাকে প্রথম তুলার আংটায় লাগিয়ে টান। দেখ, ছুটে| 
তুলায় একই পাঠ দেখাচ্ছে। - দ্বিতীয় তুল! প্রথম শ্ডিংতুলাটিকে তোমার দিকে 
উানছে (ক্রিয়া) এবং প্রথম তুলাও দ্বিতীয়টিকে বিপরীতদিকে সমান বলে 
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টানছে (প্রতিক্রির1)। ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার মান যে পরম্পর সমান ও 
বিপরীত তা তুলা ছুটির পাঠ থেকে জানা যাচ্ছে | 


— 
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চিত্র 27 
তৃতীয় স্থত্রের একটি সুন্দর দৃষ্টান্তের কথা নিচে বল৷! হলঃ একটি মস্থণ 
অন্থ্ভূমিক টেবিলের উপরে চিত্র 2-এ প্রদ্শিতমতো একটি বৃত্তাকার পথ 


চিত্র 28 
এমনভাবে স্থাপন কর যেন পথের কেন্দ্রগামী একটি Bag অক্ষের চারধারে পথটি 


ঘুরতে পারে। চাবি-দেওয়া একটি cama রেল-ইঞ্জিন পথটির উপর বসিয়ে চালু 
কর। ইঞ্জিনটি যখন সামনের দিকে চলতে থাকবে, দেখ, পথটি তখন 
বিপরীত দিকে সরছে। 
3.6 ঘাত বল ও বলের ais (Impulsive force and Impulse) 

ক্ষুদ্র সময়ের জন্য ক্রিয়াশীল বৃহৎ বলকে ঘা শু বল বল! হয়। ফুটবলে 
লাখি মারা, হকি স্টিক দিয়ে 
বলকে আঘাত করা, হাতুড়ি 
দিয়ে পেরেক ঠোঁকা, ট্রেনের 
সংঘর্ষ ইত্যাদি ঘাত বলের 
বিভিন্ন উদাহরণ | 

ঘাত বল পরিমাণে বৃহৎ 
এবং ক্ষুদ্র সময়ের জন্য বলে 
তার দ্বারা বস্তু যে ত্বরণ 
অর্জন করে তা সময়ানুক্রমিক 

চিত্র 29 ভাবে লক্ষ্য করা যায় না। 

কিন্ত সাধারণ বল তুলনামূলকভাবে দীর্ঘতর সময় ব্যাপে ক্রিয়াশীল থেকে 
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বস্তুর বেগ পরিবর্তিত করে। ফলে সেই পরিবর্তন নময়াহুক্রমিকভাবে লক্ষ্য 
করা সম্ভব। তাহলে ঘাত বল কি করে মাপা হবৈ ? 
আমরা জানি P=mf 


=m (v—u) 
é 


* Pt=mv-mu=ভরবেগের পরিবর্তন 

বৃহৎ কোন বল ক্ষুদ্ৰ সময়ের জন্য কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া করলে এও বলের 
মান ও তার ক্রিয়াকালের গুণফলকে (2) ও বলের ঘাত্ত বলা za) উপরের 
হিসাব থেকে দেখা যায় যে, 

ৰ বলের ঘাত = বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন 

কাজেই বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন থেকে দাত বল নির্ণর করা হয়। 

3.7 রৈথিক ভরবেগের নিত্যভা সূত্র 
(Conservation of linear momentum) . 

ধর, A বস্তুটি /-দময় ধরে ট-বস্তুর উপর 2 বল প্রয়োগ করছে। তা হ্‌লে 
বলের ঘাত Pt হল 8 বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন। B বস্তুটিও 4-র উপর সমান 
ও বিপরীতমুখী বল প্রয়োগ করবে ( নিউটনের তৃতীয় স্থত্ৰ)। অতএব 
প্রতিক্রিয়। বলটিও ৫সময় ধরে 'ক্রিয়াশীল থেকে 4-র ভরবেগে ৮/-পরিমাণ 
পরিবর্তন আনবে। কাজেই ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া বল 4 ও 3 বস্তুর ভরবেগে 
সমান কিন্তু বিপরীতমুখী পরিবর্তন ঘটাবে । ফলে ক্রিরা-গ্রতিক্রিরার 4 ও 
B বস্ত্য়ের সমন্বয়ের (system) ভরবেগে কোনরূপ পরিবর্তন ঘটবে না। 
দুই-এর বেশি বস্তুর সমন্বয়ের পক্ষেও একথা সত্যি। একে বৈথিক 
SAIC নিত্যতা মূত্র বলে । 

উপরের আলোচনায় সমন্বয় বলতে যে সব বস্তু একে অন্যের উপর বল 
প্রয়োগ করছে শুধু তাদেরই ধর হয়েছে। অন্যান্য বস্তুর অস্তিত্ব স্বীকার কর! 
হয়নি। এ ধরণের সময়কে বলা হয় পৃথকীকৃত সমন্বয় (isolated 
£ystem) |  ভরবেগের নিত্যতা স্ত্র কেবল পৃথকীকৃত সমন্বয়ে প্রযোজ্য | 

Reals পুথকীকৃভ সমন্বয়ে বস্তগুলির ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়ায় সমন্বয়ের 
মোট ভরবেগে কোনরূপ পরিবর্তন ঘটে না। এই হল ভরবেগের 
নিত্যত! সুত্র | 


— 
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সমন্বয়ের ভরবেগে পরিবর্তন ঘটাতে বাইরে থেকে বল প্রয়োগ করতে 
হবে। এই কারণে কোননাইকেল আরোহী কেবলমাত্র হাণ্ডেল টেনে তার 
সাইকেলের বেগ কমাতে পারে না। এই টান বলের দরুন সাইকেলে ভরবেগে 
যে পরিবর্তন ঘটে তা আরোহীর উপর প্রতিক্রিয়ার ভরবেগের ছারা প্রশমিত হয়। 

TES যখন কোন বোমা বিস্ফোরণ ঘটে তখন তার বিস্ফোরণ-পূর্ব একটি 
ভরবেগ থাকে । বিস্ফোরণে বিভিন্ন টুকরো বিভিন্ন দিকে ছুটে যায়; 
তখন টুকরোগুলোর প্রত্যেকের পৃথক পৃথক ভরবেগ রয়েছে । ভরবেগের 
নিত্যতা| স্ত্রাহ্সারে, * টুকরোগুলোর পৃথক পৃথক ভরবেগের ভেক্টরীয় 
যোগফল সমগ্র বোমাটির ভরবেগের সমান হবে। 

বন্দুক থেকে গুলি ছেড়া ই বন্দুক থেকে যখন গুলি ছোঁড়া হয়, গুলিটি 
তার গতির অভিমুখে ভরবেগ অর্জন করে। ছোড়ার আগে বন্দুক+গুলি-র 
সমন্বয় সথিরাবস্থায ছিল; কাজেই ওদের মোট ভরবেগ [ছল শৃন্ যেহেতু গুলি 
ছোড়ার ফলে ভরবেগের কোন পরিবতন ঘটতে পারবে না৷ সেহেতু গুলি সামনের 
দিকে বেরিয়ে গেলে বন্দুক গুলির বিপরীতমুখী ভরবেগ অর্জন করবে অর্থাৎ 
বন্দুক পিছন দিকে বেগ লাভ করবে। এজন্য গুলি ছোড়ার সময় বন্দুক পিছনে 
ধাক্কা দেয়। বন্দুকের এই বেগকে প্রভিক্রিয়| বেগ ( velocity of recoil ) 
বলে। 

ধর M= বন্দুকের ভর, %,- গুলির ভর, 7-বন্দুকের বেগ, ০-গুলির 
বেগ । অতএব ভরবেগের নিত্যতা সত্রাহ্ছসারে, 

(M+m)x0=MV+mv 


MP +mv=0 .. V=- 7? 
( — fore স্থচিত হয় যে, বন্দুকের বেগ গুলির বেগের বিপরীত দিকে ) 
রকেট ও জেট £ এ সম্পর্কে পরবর্তী অনুচ্ছেদে বিশদ আলোচনা করা 
হয়েছে। 
3:8৪ একই সরলরেখায় চলমান দুই বস্তকণার- স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ 


(Elastic collision of particles moving in same direction) 

যে সমস্ত Fest স্বধর্মের দরুণ সংঘর্ষজনিত Refs অতিক্রম করে পূর্বাবস্থায় 

ফিরে আসে তাদের স্থিতিন্থাপক বস্তুকণ! (elastic particle) ও তাদের 
সংঘর্ষকে স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ (elastic collision) aq ay | 


38 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


বিভিন্ন প্রকার চলমান গোলকের সংঘর্ষ অনুধাবন করে নিউটন তাঁদের 
সংঘর্ষ-পূর্ব ও সংঘর্ষ-উত্তর বেগের একটি সম্পর্ক নির্ধারণ করেন। 

থর» একই দিকে চলমান ছুটি গোলকের me বেগ &২ ও ue 
এবং তাদের সংঘর্ম-উত্তর বেগ $+ ও ve; নিউটনের সিদ্ধান্ত অনুসারে, 


V2— Vv. 
১ ৪ »প্রুবক 
Ui -%9 


€র মান 0 থেকে 1 এর ভিতর! ৪ যখন 1 হুয় তখন সংঘর্ষকে পুর্ণ 
স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ (perfectly elastic collision) বল| হয়| 
c মনে কর, us বেগে চলমান 
m, ভরযুক্ত একটি বস্তকণার সঙ্গে 
একই দিকে 42 বেগে চলমান ms 
ভরযুক্ত বস্তকণার পূর্ণ স্থিতিস্থাপক 
Ra ঘটলে | 


নিউটনের পরীক্ষালন্ধ স্ত্রান- 
যায়ী 


275. 
২ < 2 


U1 ~ U2 = 
y অর্থাৎ ve-—vi=uz—ue ..(l) 
= ড্র Sag, রৈখিক ভরবেগের নিত্যতা 
চিত্ত 80 ০15 
100 My, ৯7০০০ 4 MIU 2) 
(1) কে om, ছারা গুণ করে (2) এর সঙ্গে যোগ করে 

(mit me) ০০ (715 — m4) 2০12 71321 (3) 

আবার (1) -কে mo দ্বারা গুণ করে (2) থেকে বিয়োগ করলে 
(7..477১2) vs ৯ (mz —ms) Ur + mau ৮০৫4) 


যদি ms 1 হয় তবে (3) ও (4) থেকে, 
৮ ৯%হ 5 Vi=U2 | 
অতএব একই দিকে গতিশীল সমভর ছুটি বস্তকণ! স্থিতিস্থাপক 
সংঘর্ষে পরস্পর বেগ অদল-বছল করে। 
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3.9 জেট ও রকেট ( Jets and Rockets ) 
ভরবেগের নিত্যতা BA থেকে জেট ও রকেটের গতিকে সহজেই ব্যাখ্যা 
করা যায়। জেট পরিচলন (jet 
propulsion ) হল প্রভিক্রিয়ায় 
পরিচলন ( propulsion by reac- 
tion) | রকেটের পেছনের দিকে 
ছোট ছোট রন্ধরপথে জালানির দহনজাত 
গ্যাঁসগুলে। তীত্রবেগে রকেট-দেহ থেকে 
বাইরে নিক্ষিপ্ত হয় (ক্রিয়া ) এবং 
রকেটটি প্রতিক্রিয়ায় বিপরীত দিকে 
এমনভাবে এগিয়ে যায় যে, রকেট ও ' চিত্র 81 
গ্যাসের মোট ভরবেগ একই থাকে । ভূ-পৃষ্ট থেকে খাড়াভীবে উঠছে এমন 
একটি রকেটের কথা আলোচনা করা যাক । 
ধর, ৮০-সময়ে £ 
রকেটের (জালানি ও দহন সহারকসহ ) ভর = 
এবং পৃথিবীর সাপেক্ষে রকেটের বেগ = 
£-সময়ে ( তখন কিছুটা জালানি পুড়েছে ) £ 
রকেটের ভর =: ; STS গ্যাসের ভর = 
পৃথিবীর সাপেক্ষে রকেটের বেগ =, এবং 
রকেটের সাপেক্ষে গ্যাসের নিক্রমণ বেগ = --% (রকেটের বিপরীত ) 
কাজেই, পৃথিবীর সাপেক্ষ গ্যাসের বেগ vy ০4 _% 
এক্ষণে, to AAT রকেটের ভরবেগ = mv 
£-সময়ে রকেট ও গ্যাসের মোট ভরবেগ = ১০1+ + ০৮০ 
ভরবেগের নিত্যত। স্ত্রান্থসারে, 


. midi 417000 = mV 


বা, mivit(m—m) (v,—u)=mw 
বা, 17 (vi—v) =u (m—mi) ২50৪) 
» কিন্ত py = WRT বেগবৃদ্ধি _ Ar, m—my =(t1—to) সেকেপ্ডে 
দ্ধ জালানির ভর = Am, £:-৫০-সময়ের ব্যবধান = Az, 
", (i) থেকে m. Av=u Am ulti) 
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নিক্রমণকালে গ্যাসগুলো৷ রকেটের উপর কিছু বল প্রয়োগ করে। একে বলে 


গ্রভিক্রিরার ধাক্ধ। (reactive thrust) বা জেট (jet) | এই বলের পরিমাণ 
* 


০72 ৮0, (Gi) নং সমীকরণ থেকে] 


=-up, h= 2 =প্ৰতি সেকেণ্ডে ব্যয়িত জালানি | 


কাজেই প্রতি সেকেণ্ডে যে পরিমাণ জ্বালানি খরচ হয় জেট বা প্রতিক্রিয়ার 
খাক্ষা তার TRUST | যেদিকে গ্যাস frets হয় এই বল তার বিপরীতমুখী | 
জেট ও রকেটের যূলতত্ব একই। পার্থক্য এই যে, জেট বায়্মগ্ুলে 
বিচরণ করে বলে অনর্থক নিজ দেহে দহন সহায়ক অক্সিজেন বহন করে না, বায়ু 
থেকে সংগ্রহ করে। আর রকেট Wy স্থানেও বিচরণ করে। এজন্য নিজ 
দেহে জালানির সঙ্গে দহন সহায়ক অক্সিজেনও বহন করে। 
3.9 ঘর্ষণ ( Friction ) 

মাঠের উপর দিয়ে গড়িয়ে দিলে একটি বল যত দূর যায় মস্থণ সিমেন্টের 
মেঝেতে গড়িয়ে দিলে তার চেয়ে অনেক বেশি দূর যায়। এর কারণ কি? 
কারণ ঘর্ষণ। সংশ্লিষ্ট বস্তু ছুটি মসহুণ হলে ঘর্ষণ কম হয়, অমস্থণ হলে ঘৰ্ষণ 
বেশি হয়। পরস্পরকে স্পর্শ করে থাক] দুটি বস্তুর স্পর্শতল বস্তু দুটির আপেক্ষিক 
গতির বিপক্ষে যে বাধা দেয় তা-ই ঘর্ষণ। 


ঘৰ্ষণ বল দু’ প্রকার হতে পারে-_বিসর্গ ঘর্ষণ Sliding friction) এবং 
'আবর্ত ঘর্ষণ ( Rolling friction Jt 


কোন বস্তু বিনা আবর্তনে সমতল ক্ষেত্রের উপর দিয়ে চলার সময় যে ঘর্যণের 
টি হয় তা বিসর্গ ঘর্ষণ। সংশ্লিষ্ট 
তল ছুটি খুব পালিশ হলেও 
অথুবীক্ষণে দেখলে ওদের বন্ধুরত। 
স্পট দেখা যায়। এক তলের উচু 
অংশ অন্য তলের নিচু অংশে প্রবেশ 
করে গতিকে বাধা দিয়ে বিসর্প 
ধর্ষণ সৃষ্টি করে। 0 বস্তুটিকে যখন 
P বেগে টান! হয় তখন ঘর্ষণ বল 
Pots বিরোধিত! করে। যতক্ষণ 
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সমান হয় তবে বস্তুটি সমবেগে চলে। কিন্তু PSP হলে বস্তু ত্বরণযুক্ত গতি 
পায়। a 

আর বস্তুটি যদি সমতলের উপর দিয়ে আবর্তন করে চলে তখন যে ঘর্ষণ উৎপন্ন 
হয় তাকে বল! হয় SIS ঘর্ষণ। বস্তুর আবর্তনকালে স্পর্শাঞ্চলে (0) তলট 
ime) চাপ খেয়ে সামনে উচু 
(idee) হয়ে ওঠে । আবর্তনরত 
বস্তটিকে ক্রমাগত এ উচু অংশে 
আরোহণ করতে হয়। ব্রেক কষে 
সাইকেল ঠেলে নিয়ে যাওয়ার 
৪ সময় সাইকেলের গতিতে বিসর্প 
১০ ঘংণের ER হয়। কিন্তু ত্রেক ছেড়ে, 
দিয়ে ঠেললে সাইকেলের চাকা 

চিত্র 88 ঘুরবে এবং আবর্ত ঘর্ষণ হবে। 

আবত ঘধণের মান আবর্তকের ব্যাসের বযস্তান্ুপাতী | তল যত দৃঢ় হয়, 

এর মানও তত কমে। সাধারণত alas wae বল বিসর্প ঘষণের 


চিত্র 34 


তুলনায় অনেক কম | SHV বল-বেয়ারিং ব্যবহার করে যন্ত্রপাতিতে বিসর্প 
ঘর্ষণের পরিবর্তে আবর্ত ঘর্ষণের ব্যবস্থা করা হয়। 34 নং চিত্রে সাইকেলের 
প্যাডেলের বল-বেয়ারিং দেখানো হল। 
ঘর্ষণের জুত্রাবলী ( Laws of Friction ) 
1. বস্তুকে ষেদ্রিকে টানা হর ঘর্ষণ তার বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে। 
- 2. সংলগ্ন তলে লম্বভাবে ক্রিয়াশীল বলের মানের উপর ঘর্ষণ 
aq নির্ভরশীল | 
একটি খালি বাঝ্সকে মেঝের উপর দিয়ে টেনে নিতে যত বল লাগে, 
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Tate ভারী জিনিষে ভতি থাকলে তার চেয়ে বেশি বল লাগে। খালি 
বাক্সের ওজন অর্থাৎ লম্বভাবে ক্রিয়াশীল বলের মান কম; ফলে দর্ধণজনিত 
বাধার মানও কম। কিন্ত দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, বাকের ওজন বেশি বলে ঘর্ষণ জনিত 
বলের মানও বেশি। 


3. ঘর্ষণ বল সংলগ্ন বস্তু দুটির স্পর্শতলের প্রকৃতি ও অবস্থার 
উপর নির্ভর করে। 

eR বস্তদয়ের স্পর্শতল অমন্থণ হলে বর্মণ বলের মান বেশি হয় এবং 
TRY হলে ঘর্ষণ বল কম হয়। যন্ত্রপাতি ইত্যাদির চলমান অংশে তেল, চৰি, 
ভেসলিন ইত্যাদি ব্যবহার করে স্পর্শতলকে মহ্থণতর করে ঘর্ষণ কমানো হয়। 


4. ঘর্ষণ বল সংলগ্ন বস্তদ্রয়ের স্পর্শ তলের ন্ষেত্রকলের উপর নির্ভর 
করে all .. 


একটি আয়তাকার সিন্দুককে খাড়া অথবা চিৎ যে অবস্থায়ই টানা হোক ন! 
কেন উভয় ক্ষেত্রেই ঘর্ষণ বল প্রায় সমান হর এটি অমন্থণীরুত (unlubr- 
icated) তলের পক্ষে সত্যি! কিন্তু মক্ণীরুত তলের ক্ষেত্রে ঘর্ষণ বল স্পশ 
তলের ক্ষেত্রফলের সঙ্গে প্রায় সমান্পাতী | 


3.10 বিসর্গ ঘর্ষণ গুণক (Co-efficient of friction) 


চিত্র £5-এ দেখানো হয়েছে যে, টেবিলের উপর ate] একটি কাচতল Bea 
উপর একটি কাঠের ব্লক A রাখা আছে। ব্রকটির সঙ্গে বাধা একটি সুতো P 
কপিকলের উপর দিরে গিয়ে একটি তুলাপাত্রের সঙ্গে সংলগ্ন। 


ব্লকের ওজন 77 টেবিলের 
উপর লম্বভাবে নীচের দিকে ক্রিয়া 
করে। ফলে টেবিল ,ও ব্লকের 
উপর সমান কিন্ত বিপরীতমুখী 
প্রতিক্রিয়া ?? দেখা দেয় । ক্রিয়া 


ও প্রতিক্রিরা ছাড়া ব্লকের উপর 
আপাতদৃষ্টে অন্য কোন বল কাজ 
fea 36 করছে না। তুলাপাত্রে যে কোন 
ছোট ওজন 77, চাপালে রকটির 

কিন্তু দেখ যায় যে, একটি নিদিষ্ট 


কপিকলের দিকে এগিয়ে যাওয়৷ উচিত। 
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পরিমাণ ওজন তুলাপাত্রে না চাপানো পর্যন্ত seit গতিশীল হয় না। 
এই নির্দিষ্ট পরিমাণ বলকে ঘর্ষণের সীমামান (Limiting value of 
friction) বলা হয়। এই সীমায় না পৌছানো! পৰ্যন্ত আকর্ষণ বল যত বাড়ে 
aide আপনাআপনি বেড়ে গিয়ে তার প্রভাবকে নষ্ট করে দেয়। 

ঘর্ষণের সীমামান স্পর্শতলদয়ের ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করে al | 
গতিশীল বস্তুর উপর প্রযুক্ত ay প্রতিক্রিয়ায় উপর নির্ভরশীল | সহজ 
পরীক্ষায়একথা৷ প্রমাণ করা যায়। প্রথমে A ব্রকটি টেবিলের উপর রেখে তাকে 
গতি দিতে তুল! পাত্রে.কত বল প্রয়োগ করা দরকার নির্ধারণ কর | এবারে 
A ব্রকটির সমভরের আরেকটি ব্লক Ag উপর চাপিয়ে যুক্ত ব্লকছুটিকে গতি 
দিতে তুলা পাত্রে কত বল প্রয়োগ দরকার নির্ধারণ কর। দেখ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, 
প্রথম ক্ষেত্রের দ্বিগুণ বলের প্রয়োজন হল | 

মনে কর, প্রথম ক্ষেত্রে ব্রকের ওজন W; ব্লকের উপর প্রতিক্রিয়া 
l= W এবং ঘর্ষণের সীমামান £, । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ব্লক দুটির যুক্ত ওজন 
277, এবং তাদের উপর প্রতিক্রিয়া £০ -গা7। পরীক্ষা অনুসারে দ্বিতীয় 
ক্ষেত্রে সীমামান পল = 25 | অতএব দেখা গেল ষে, 

ঘর্ষণের সীমামান << ae প্রতিক্রিয়া 
al FR 
দু খাঁ? 77-1557,  (W,= একটি গ্রবক ) 

এই ধ্রুবক /০-কে সীমাস্থ ঘর্ষণ গুণাঙ্ক বা স্থিত-ঘৰ্ষণ ote বলা 
হয়। স্থিত ঘর্ষণ লম্ব প্রতিক্রিয়ার সমানুপাতে বৃদ্ধি পায়। 
3.11 স্থিভ-ঘৰ্ষণ এবং চল-ঘর্ষণ (Static and kinetic friction) 

গতি শুরু হওয়ার পূর্ব মুহূর্ত পর্যন্ত ক্রিয়াশীল wee স্থিত ঘর্ষণ বলে। 
গতি শুরু হওয়ার পর ঘর্ষণকে চল ঘর্ষণ বলা হয়। চল ধর্ষণের মান 
স্থিত ঘর্ষণের মানের চেয়ে কম। যদি কোন তলে কোন বস্তুকে সমবেগে 
গতিশীল রাখতে ন্যুনতম বল FP প্রয়োজন হয় তবে FN অন্পপাতকে চল্‌ 
ঘর্ষণ গুণাঙ্ক Hy, বলে | * 

F’=p,,N 
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3.12 ঘর্ষণ কোণ (Angle of friction) 


সীমাস্থ ঘধণের ক্ষেত্রে যদি ঘর্ষণ বল ও ay প্রতিক্রিয়ার লক্ধি নির্ণয় কর! 
C যায় তবে এ লব্ধি ay প্রতিক্রিয়ার সঙ্গে যে কোণ 
উৎপন্ন করে তাকে gael কোণ বলা হয়, আর এ 
লন্ধিকে বলে মোট বা লক্দি প্রতিক্রিরা ‘total 
বা resultant reaction) | 

চিত্রে 0 হল বন্থয়ের স্পর্শবিন্দু, ? (=OB) 
হল ae প্রতিক্রিয়া, ঢ (=04) ধর্ষণের সীমামান 
এবং ৪ (= ০9০) হল মোট প্রতিক্রিয়া | ধর, A=: 
F—— ঘর্ষণ cate 


ঘবণ কোণের ট্যাঞ্জেন্ট লীমাস্থ ঘবণ গুণাঙ্কের সমান। 
আবার, $৯৭/57+78- 11527248৯28 


3.13 স্থিতি কোণ (Angle of repose) 


ধর, বস্তুটি 4-তলে অবস্থান করছে। ধীরে ধীরে তলটি আনত কর 
যতক্ষণ না বস্তুটির সরণ ঘটে | যে a 
RS বস্তুটি গতিশীল হল সেই মুহূর্তে 
তলের নতিকে স্থিতি কোণ বলে। 
অর্থাৎ নিজের ভারে গতিশীল হওয়া 
থেকে বিরত করার জন্য কোন তলে A 
সর্বোচ্চ যে নতিকোণ হ্টি করা যায় 4 এ 
তাই স্থিতি কোণ বলে। চিত্র 87 


ধর, /=বস্র ভার, R=ay প্রতিক্রিয়া, ৮- ঘর্ষণ বল 
W ৪৭9৯ নততল বরাবর ভারের উপাংশ 


W eos ০২ নততলের লম্বদিকে ভারের উপাংশ 
সাম্যের শর্ত থেকে £ 7৯177 eos 9 


F=Wesing 
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ধর, 9 বাড়াতে বাড়াতে 9-৭ অবস্থায় সাম্যের সীমান্তে উপনীত 
হওয়।'গেল। ) 


1৫881 cae 
‘> B= ০৮ 
কিন্ত 155 tan 3. Pier es 


কাজেই স্থিতি কোণ ও Tae কোণের মান সমান | 
3. 14 ঘষণের সুবিধা ও অন্থুবিধ! 


(Advantages & disadvantages of friction) 
ঘর্ষণ বল প্রযুক্ত বলের বিপরীত দিকে হওয়ায় ঘ্ষণের দরুন কোন কাজ 
করতে আমাদের অতিরিক্ত পরিশ্রম করতে হয় । কিন্তু ঘর্ষণ বল না থাকলে নানা? 
প্রকার অন্থবিধাও হত ; যেমন পথ চলা নিরাপদ হত না. গাছে চড়া অসম্ভব 
হয়ে পড়তো, ব্রেক চেপেও গাড়ীকে থামানো যেতো না, ইত্যাদি ইত্যাদি | 
কাজেই ঘর্ষণ যেমন একদিকে অনেক অন্থবিধা সৃষ্টি করে অন্যদিকে তেমনি 
আমাদের সুবিধাও দেয় | : 
3. 15 কোন বস্তু ব| বস্ত-সমন্বয়ের উপর বল ঘটিত সমস্যার সমাধানে 
নিম্নোক্ত পদ্ধতি অবলম্বন করলে জটিলত! এড়ানো! যায়। 
(i) যার স্থিতি বা গতি আলোচন! করতে হবে সেই বস্তকে বিবেচনাধীনে 
আনে। এবং অন্তান্ত বস্তু থেকে একে পৃথক মনে কর। 


(iy এই বস্তুটিকে একটি বিন্দু ধরে এর উপর ক্রিয়াশীল সব কটি বল 
ভেষ্টর চিত্রে প্রকাশ কর।. এই বন্ত অন্ত বস্তুর উপর যে বল wicain 


করছে তা কখনো! হিসাবে আনবে ন।| অজানা বল ভেক্টর চিত্রে অজ্ঞাত 
রূপে চিহ্নিত থাকবে। 


(iii) এ ভেক্টর চিত্র থেকে af বল বের কর। যদি লক্ধি শূন্য হয়, তবে 
বস্তুটি নাম্যাবস্থায় থাকবে। নতুবা বস্তুটি লব্দির অভিমুখ বরাবর Gard চলবে। 
ত্বরণ-লন্ধি + বস্তুর ভর। , 
3.16 কষে দেওয়! উদাহরণ (Illustrative examples) 

Bai. 1. 5 সেকেণ্ড ব্যাপী 100 ডাইন বল 25 গ্রাম ভরের উপর ক্রিয়া 
করল। কত বেগ উৎপন্ন হবে? (পঃ বঃউঃ মা. 1961) 
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ধর, বেগের ফলে উত্পন্ন ত্বরণ-/$ নির্পের বেগ 3" 
এখন P= mf সমীকরণ থেকে, 10057 .". 754 নেমি/সেত, 
আবার = ft সমীকরণ থেকে (প্রারম্ভিক বেগ u=o ) 
v=4x5=20 সেমি/সে. 
উদ্দা-3. 16 পাউণ্ড ভরের উপর ৪ সেকেণ্ড ব্যাপী একটি বল ক্রিয়া করল 
এবং তারপর বলের ক্রিয়া বন্ধ হল। পরবর্তী 8 সেকেণ্ডে বস্তুটি 81 ফুট দূরত্ব 
অতিক্রম করল। ভরের উপর কত বল ক্রিয্না করেছিল? 
( ইঞ্জিঃ আ্যাডঃ টেস্ট, 1968) 
বল ক্রিয়াশীল না থাকলে বস্তুটি সমবেগে চলবে । ধর, ওঁ সমবেগ ="; 
s=vt সমীকরণ থেকে 8layx3 
v= 81/3=27 ফু/সে. 
এই সমবেগ 8 সেকেণ্ড সময়ে বল কর্তৃক উৎপন্ন হয়েছে। 
অতএব -/% সমীকরণ থেকে WAKE, 7-%/8-9 ফু/সেং 
বল P=mf=16x9=144 পাউিগু।ল 


Bai. 2. ঘণ্টায় 45 মাইল বেগে ধাবমান এক মোটর চালক 100 ফুট 
সামনে একটি শিশুকে দেখে তৎক্ষণাৎ ইঞ্জিন বন্ধ করে ব্রেক FUCA | 
শিশুটির 1 ফুট সামনে এসে গাড়িটি থেমে গেল। গাড়িটি থামতে কত সময় 
নিল এবং তার উপর কত বল প্রয়োগ করা হয়েছিল? চালক সহ গাড়ীর 
ভর 2000 পাউণ্ড । 

গাড়ীর প্রাথমিক বেগ -%/-4ট যাইল/ঘন্টা- 66 ফুট/সেকেও ; গাড়ীর 
চুড়ান্ত বেগ =৮= 0; এ 

স্থির অবস্থায় আসার পূর্বে অতিক্রান্ত দূরত্ব s= 100-1 =99 কুট 

v= U2 — Bs স্বত্রানুসারে, 0= 662 _ 2/x 99 

". 7৯22 ফুট/সে* ; v=u— ft থেকে, 0= 66 291 

1= 66/22 =8 

“Het স্থির অবস্থায় আসতে সময় নেয় 3 সেকেণ্ড এবং গাড়ির 
উপর প্রযুক্ত মন্দন বল P= = 2000 29 = 44,000 পাউণ্ডাল | 
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Be. 4. 5 পাউণ্ড ভরের একটি বস্তুর উপর 6 পাউণ্ড ভারের একটি বল 
ক্রিয়া করলে 10 সেকেণ্ডে বস্তুটি কতদূর যাবে ? 
PIA, AS বল P=6 পাউণ্ড ভার = 6 x 32 পাউগ্ডাল 
* বস্তুর ভর m=5 পাউণ্ড 


Pamf থেকে 6৯৪৪৪ -.- 78৯৮৯ ফুট/সে 


আবার, বস্তুর প্রাথমিক বেগ w=0; .-. $= 3 সত্ৰ থেকে 


6x 


32 
নির্ণেয় অতিক্রান্ত দূরত্ব= 3x 5X 109= 1920 ফুট 


Bel. 5. সেকেণ্ডে 80 ফুট বেগে চলমান 52 আউন্স ওজনের একটি 
ক্রিকেট বলকে 3 সেকেণ্ডে গতিহীন করা হল। বলটিতে কত বল প্রয়োগ করা 
হয়েছিল ? k 

বলটির বেগ ॥= 380 AGH. ; বলটির ভর = 5% আউন্স 4 ১3৪ পাউণ্ড 

ধর, বলটির মন্দন- -/ .". ০-%+7% BI থেকে, 
0=30-7.4 .'. f=160 ফুট/সেকেণ্ডই 


বলটির উপর প্রযুক্ত বল P=mf= তত ৯70 পাউগ্ডাল 
=51'56 পাউণ্ডাল 
উদ. 6. 50 পাউণ্ড ওজনের একটি হাতুড়ি 19 ফুট উচু থেকে একটি 
গৌজার উপর পড়ে 3 সেকেণ্ডে সম্পূর্ণ গতিহীন হল। হাতুড়ি কত বল প্রয়োগ 
করল? 
গৌজার উপর পড়ার পূর্ব মুহূর্তে হাতুড়ির বেগ ৬ হলে ০০ - 2) 
Ce প্রারম্ভিক বেগ ॥=0, ত্বরণ অভিকর্ষজ ত্বরণ-/১ s=n, উচ্চতা! ) 
oF =2X28X12 ১০ ০-16%8 ফু/সে 
এ মুহূর্তে হাতুড়ির ভরবেগ- 50x 16-3 ফুট পাউও/সে. 
সেকেণ্ড পরে হাতুড়ির ভরবেগ=0 
+. ভৱবেগের পরিবর্তন= 50 x 16/8 = হাতুড়ি প্রযুক্ত বলের ঘাত 
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ate বল-50১164/3/(1/15)- 5 % 50x 168 পাউগ্ডাল 
=5x 50x 16 4/3/32= 216.25 পাউণ্ড ভার 
". গৌজার উপর প্রদত্ত মোটবল= 50+-216.25-266.25 পাউণ্ড ভার 


উদ. 7. 1 টন ওজনের একট। কামান থেকে 2 হন্দর ওজনের একটি গুলি 
ছোড়! হলে গুলিটি 1200 দুট/সেকেও বেগে বেরিয়ে গেল। কামানের পিছু 
হটার প্রারম্ভিক বেগ কত? গুলিটিকে 1 গজ দূরত্বের মধ্যে থামাতে গেলে 
কত বল প্রয়োগ করতে হবে ? 
কামানের ভর= 1 টন- 2940 পাউণ্ড 
গুলির ভর =? হন্দর- £৪১৫4৮ পাউণ্ড 
গুলি ছৌড়ার পর কামানের ভরবেগ = 2240 » (v নির্ণেয় পিছু হটার বেগ) 
গুলি ছেণড়ার পর গুলির ভরবেগ= 28 ৮4৯৪৯ )200 ফুট পাউণ্ড/সে. 
- গুলি ছেশড়ার আগে কামান ও গুলির মোট ভরবেগ-0 
ভরবেগের নিত্যত! স্ুত্রান্নারে, 2240 ০+28 ৮ 4x2x1200=0 
4x28x2x1200 _ 


( ~ fire বোঝায় যে বন্দুকের বেগের অভিমুখ গুলির বিপরীতে ) 
সার ( —forza কারণ মনন )। 
-/5+%9 সুত্র থেকে £ 0 =120°—27F8 
; 1202 
শত f= ইনু 7 2100 Bar” 
নির্ণের বল P= mf =2240 x 2400 পাউণ্ডাল 


2240 x 2400 
SS পাউণ্ড ভার 


2240 x 2400 
= Saxony 25 টন ভার 
Bri. ৪. 100 পাউণ্ডের একটি ভরকে অমস্থণ তলে স্থিরাবস্থা থেকে সচল 


করতে তলের সমান্তরালে কত বল প্রয়োগ করতে হুবে? (ঘর্ষণ গুণাঙ্ক =0.16 ) 
facia বল 1৮58 ১ এখানে R=100 পাউণ্ড ভার ; /৮_ 0.16 


F=100X0.16 =16 পাউণ্ড ভার 
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উদা. 6. সেকেণ্ডে 12 ফুট বেগে চলমান 40 পাউণ্ডের একটি গোলা 

বিস্ফোরণে 28 এবং 12 পাউণ্ডের ছুটি খণ্ডে ভেঙ্গে গেল। বিস্ফোরণের ফলে 
প্রথম খণ্ডটি যদি গতিহীন হয়ে পড়ে তবে দ্বিতীয় খণ্ডটির বেগ নির্ণয় কর | 

ধর, 12 পাউণ্ড খণ্ডটির বিস্ফোরণ-উত্তর বেগ= 7: ফুট/সে। সমগ্র 
গোলাটির ভরবেগ=40%12=4800 ফুট পাউণ্ড/সে-। 

বিস্ফোরণের পর 28 পাউণ্ড খণ্ডের ভরবেগ-28১৫০-০ 

2 95 12° 55 VEG BME 12967127, 
ভরবেগের নিত্যতা সূত্র অনুসারে £ 4800=0+127 
বা, V=400 ফুট/সেকেণ্ড 


তালিক! 3:1: ঘর্ষণ গুণান্ক 


তলের উপাদান Hs px 
ইস্পাত-ইম্পাত 0°74 0°57 
পিতল-ইস্পাত 0°51 0°44 
কাচ-কাচ 0:94 0°40 
তামা-কাচ 0:68 0:53 
রবার-কংক্রিট ( ভ্বকনে! ) 1:00 0:70 
রবার-কংক্রিট ( ভিজে ) 0:70 0:50 

অনুশীলনী 


1. নিউটনের গতিসূত্রগুলি বর্ণনা কর। 

2, নিউটনের প্রথম সূত্র থেকে বলের সংজ্ঞা এবং দ্বিতীর সূত্র থেকে 
বলের পরিমাণ পাওয়া যায়__ব্যাখ্যা কর | 

3. জাড্য বলতে কি বোঝ? উদ্দাহরণসহ গতি জাডা ও স্থিতি জাড্য 
ব্যাখ্যা কর । P=mf সমীকরণটি প্রমাণ কর | 

4. সি. জি. এস্‌ ও এফ, পি এস্‌ পদ্ধতিতে বলের এককগুলি কি কি ? 
ওদের সংজ্ঞা লেখ। 

5. ডাইন, পাউণ্ডাল ও নিউটন বলতে কি বোঝ? ওদের পারস্পরিক 
সম্পৰ্কগুলো কি? 

a. বি. 4 


। 
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6. বলের চরম একক ও অভিকর্ষীয় একক বলতে কি বোঝ ? উভয়ের 
মধ্যে সম্পর্ক কি? 

7. বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের মান কোন্‌ কোন্‌ বিষয়ের উপর নির্ভরশীল ? 

8. নিউটনের তৃতীয় সূত্রের তাৎপর্য কি? ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া বলতে 
কি বোঝ? বন্দুক ছু'ড়লে কাধে ঝাকুনি লাগে_ ব্যাখ্যা কর। 

9. ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া বল যদি সমান ও বিপরীতই হয় তবে উভয়ের 
যুগপৎ অস্তিত্বে অনস্তিত্বণসূচিত হয় না কেন? 

10. রৈধিক ভরবেগের নিত্যতা সূত্র কি? এর সাহায্যে কয়েকটি 
পরিচিত ঘটন। ব্যাখ্যা কর । 

11. বাত বল ও বলের ঘাত বলতে কি বোঝ? ঘাত বল কি করে 
মাপা হয় বল। 

12. দেখাও যে, বলের ঘাভ-ভরবেগের পরিবর্তন | 

13. স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ বলতে কি বোঝ 1 দেখাও যে, একই দিকে 
গতিশীল ছুটি সমতর বস্তুকণ! স্থিতিস্থাপক সংঘর্ধে বেগ অদল-বদল করে । 

14. জেট পরিচলন বলতে কি বোঝ ? জেট বা প্রতিক্রিয়ার ধাকা কাকে 
বলে? দেখাও যে, দেকেণ্ডে যে জালানি খরচ হয় জেট তার সমানুপাতী | 

15. রকেট ও জেটে পার্থকা কি? এই পার্থক্যের কারণ কি? 

16. ঘৰ্ষণ কি? বর্ষণ কয় প্রকার ওকি কি? উদাহরণসহ প্রত্যেক 
প্রকার ঘর্ষণ ব্যাখ্যা কর। 

17. বর্ষণের নিয়ম সংক্রান্ত সূত্রাবলীর পরিচয় দাও । স্থিত ধর্ষণ 
গপাদ্বের সংজ্ঞা লেখ । স্থিত ঘর্ষণ ও চল বর্ষণে প্রতেদ কি? 

18. ঘর্ষণ কোণ কাকে বলে 1 দেখাও যে, ঘর্ষণ কোণের ট্যাঞ্জেণ্ট 
সীমাস্থ ঘর্ষণ গুণান্ধের সমান | 

19. স্থিতি কোণ বলতে কি বোঝ ? দেখাও ca, স্থিতি কোণ ও ঘর্ষণ 
কোণের যান সমান বর্ষণের সুবিধা ও অসুবিধা সম্পর্কে একটি অনুচ্ছেদ লেখ। 
pees iti Ede GI a Ei Sa lio 

ক্ষেপ কর! হল। বন্দুকটি কত বেগে পিছন দিকে যাবে ? 

[80 সেশি/সে ] 


21. 200 ডাইনের একটি বল 50 গ্রাষ ভরের উ 
পর 10 সেকেণ্ড ধরে 
ক্রিয়াশীল থাকলে ভরটির বেগ নির্ণয় কর | [ 40 সেমি/সে ] 
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22. সেকেও্ডে 10 মিটার বেগে গতিশীল 10 গ্রাম ভরের একটি a 
সেকেণ্ডে 5 মিটার বেগে একই দিকে গতিশীল 5 গ্রাম ভরের অন্য একটি 
বন্তর সঙ্দে স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষে fad হল। সংঘর্ষের পর উভয়ের বেগ নির্ণয় কর। 

28. 53 আউন্স ওজনের এবং ১ ফুট/সেকে বেগে ছুটস্ত একটি ক্রিকেট 
বলকে && সেকেণ্ডে গতিহীন করা হল। প্রযুক্ত গড় বিরুদ্ধ বল নির্ণয় কর। 

(পঃ 42 উঃ মাই) [5156 পাউণ্ডাল ] 

24, my ‘ms (my>me) ভরের ছুটি বস্তকণা একটি উপেক্ষণীয় 
ওজনের স্থতোর ছুই প্রান্তে বেঁধে একটি মস্থণ কপিকলের দুই দিকে ঝোলানো 
আছে। এদের গতি আলোচন। কর। সমন্বয়ের ত্বরণ এবং স্থতোর টান কত? 


ny — Mo 2 A 
ক 3 টা 

25. এক ব্যক্তি 2 ফুট/সে* ত্বরণে নিচের দিকে গতিশীল একটি লিফটে 
দাড়িয়ে আছে। এ ব্যক্তির ওজন 120 পাউণ্ড হলে, লিফটের মেঝেতে সে 
কত বল প্রয়োগ করবে? যদি লিফটটি উপরের দিকে ওঠে wi হলে লিফট এ 
ব্যক্তির উপর কি বল প্রয়োগ করবে? [ 8600 Beta; 4080 পাউগ্ডাল ] 

26, 3500 পাউণ্ড ভরের একটি অটোমোবিল ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে 
'সমবেগে চলছে। তাকে ব্রেক কষে 1 সেকেণ্ডে গতিহীন করতে কি পরিমাণ 
বল প্রয়োগ করবে ? (কঃ বিঃ 1956 ) [ 3:08x105 পাউণ্ডাল ] 

27. অবাধে সঞ্চরণশীল 1 কিলোগ্রাম ভরের একটি ঝোলানে। বন্দুক থেকে 
10 গ্রাম ভরের একটি বুলেট ছোড়া হল। বুলেটটি 990 গ্রাম ভরের একটি 
কাঠের ব্লকে প্রবেশ করার মুখে ওর বেগ ছিল 500 মি/মেকেণ্ড। বন্দুকের পিছু 
হটার বেগ এবং বুলেট কর্তৃক ব্লকে সঞ্চারিত বেগ নির্ণয় Fa | 

(গৌহাটি 1957) [০ মি/সে; 5 fiji. J 

28. শকটস্থিত কোন কামানের'ভর শকট শুদ্ধ 5 টন। কামান থেকে 
1000 ফু/সে বেগে একটি 50 পাউণ্ডের গোলা নিক্ষেপ করা৷ হল। কামানের 
পিছু হটার বেগ কত? (উৎকল 1957) [ 446 ফুট/সে ] 

29. একটি বস্তু & একটি এরোপ্নেম উপর অবস্থান করেছে। ব্যাখ্যা 
করে বল কি অবস্থার 4 ও 1)-এর ক্রয়া-প্রতিক্রিয় . 

(a) 4র ওজনের সমান হবে (৩) এ-র ওজনের চেয়ে কম হবে 


() Aq গুনের চেয়ে বেশী হবে (9) ya হবে। উৎকল 1956) 


a ঘূর্ণন গতি 


চতুর্থ অধ্যার (Rotational Motion) 


4.1 বস্তুকণার ঘূৰ্ণন গতি (Rotational motion of a particle) 

এতোক্ষণ বস্তকণার সরলরৈথিক গতি আলোচনা করা হয়েছে। এই 
অধ্যায়ে বস্তুর ঘূর্ণন গতি সম্পর্কে বলা হচ্ছে | 

কোন বন্তকণা ষদি কোন নির্দিষ্ট বিন্দু বাঁ অক্ষ (axis) থেকে সর্বদা সম- 
দূরত্ব বজায় রেখে সঞ্চরণ করে তবে তার গতিকে ঘূর্ণন ব! আবর্তন বলে। 
স্পষ্টত বন্তকণার সঞ্চারপথ একটি বৃত্ত । বদি বস্তকণাঁটি এ বৃত্তপথে সমদ্রতিতে 
সঞ্চরণ করে অর্থাৎ সমান সমক্-অবকাশে সমান বৃত্তচাপ অতিক্রম করে 
তবে বস্তকণার ও খূর্ণন গতি জমক্রুতির বৃত্তীয় গতি (uniform circular 
motion) | 

4.2 কয়েকটি সংজ্ঞ! (Some definitions) 

কৌণিক বেগ (Angular velocit7)--ধর| ate, P বস্ধকণাটি + 
(=00) ব্যাসাধঘুক্ত বৃত্তপথে পরি- 
BAAS এবং & সময়ে 9 (= 400) 
কোণ উৎপন্ন করে। তা হলে বস্তটির 
কৌণিক বেগ ০ হল 


০১০-৪- বা ৪9-০১% (1) 


_-, কৌণিক বেগ = ES 


j চিত্র 81 কাজেই, কোন বস্তকণার কৌণিক 

বেগ হল এ কণা কতৃক একক সময়ে 

উৎপন্ন কোণ। সম-বৃতীয় গতির ক্ষেত্রে ০-প্রবক। (1) নং সমীকরণের 
সঙ্গে $= ot সমীকরণ তুলনীয়। 

কৌণিক স্বরণ (Angular acceleration)—ataal দেখেছি, সরলরৈখিক 

গতি সমবেগ বা৷ অ-সমবেগ দুই-ই হতে পারে! আবর্ত বা বৃত্তীয় গতিও নম ব। 
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অসম কৌণিক বেগে হতে পারে | যদি বস্তকণার কৌণিক বেগ সময়ের সঙ্গে 

] পরিবর্তিত হয় তবে বস্তকণী কৌণিক ত্বরণযুক্ত বল! হয়। 
সরলরৈথিক গতির স্থত্র ধরে এক্ষেত্রে কৌণিক ত্বরণের সংজ্ঞ| দেওয়া চলে। 
কৌণিক বেগের পরিবর্তনের Stace কৌণিক ত্বরণ বলে। 
যদি ০১৪ ও ০, দ্বারা যথাক্রমে চরম ও প্রারম্তিক কৌণিক বেগ এবং £ ছারা 

"অতিক্রান্ত সময় স্থচিত করা হয় তবে কৌণিক ত্বরণ « হল £ 
| _099- Oy 
রি . 


rs এ কৌণিক বেগের পরিবর্তন 
কৌনিক রণ রিকি Gra 
১১:092- 093 এ 
বা, @©,=@,+at (2) হী 


এই (2 ) নং সমীকরণের সঙ্গে ০- ut se সমীকরণের তুলনা করা চলে। 


4.3 কৌণিক বেগ ও রৈখিক বেগের সম্পর্ক 


(Relation between :angular & linear velocity) 


ধর, কোন বস্তকণার কৌণিক বেগ 
০, আন্ষর্ষিক রৈখিক বেগ % এবং 
বস্তুটি ? ( =04) ব্যাসার্ধযুক্ত একটি 
é বৃত্তপথে পরিভ্রমণরত। ধর, £ সেকেও্ডে 
বস্তুটি A বিন্দু থেকে Bos এল এবং 

| ZBOA=6 | 
F স্পষ্টত কৌণিক সরণ=6 এবং 
sais রৈখিক সরণ $= বৃত্তচাপ 
AB=16 ('." কোণ- চাপ/ব্যাসার্ধ) 


বৈথিক বেগ = te (8) 


“ ১=70 বা ০= |? ue (4) 


রৈথিক বেগ = কৌণিক বেগ ৮ বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ 
বা কৌণিক বেগ = রৈখিক বেগ/বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ 
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কৌণিক বেগ মাপা হয় রেডিয়ান/সেকেণ্ড এককে | কোন বন্তকণার একটি 


আবর্তন সমাধা করতে যে সমর লাগে তাকে আবর্তন কাল বা সময় কাল 
(time period) 7 বলে । পূর্ণ আবর্তনের অর্থ 2 রেডিয়ান অতিক্রম করা | 
তা o=2r/T বা পাল গু 
সেকেণ্ডে যে কটি পূর্ণ আবর্তন হয় তাকে আবর্তনান্ক (frequency) » ৰলে। 
n=lT=o/22  *. »=2nn 


On 0=ro = 7507 = 2n7/T 


4.4 কৌণিক ভরবে (Angular momentum) 


%-ভরবুক্ত কোন বস্তকণ ৮ রৈখিক বেগে গতিশীল হলে mv ( অর্থাৎ 
ভর বেগ )-কে এ বস্তকণার রৈখিক ভরুবেগ (linear momentum) p 
বলে। এ কথা আমরা আগে জেনেছি। 

কিন্তু কোন অক্ষ সাপেক্ষে এ %-ভরযুক্ত এবং ০ রৈখিক বেগে 
গতিশীল বস্তকণার কৌণিক ভরবেগ 7; বলতে তার রৈখিক ভরবেগ্ন ও 


অক্ষ থেকে বস্তুর গতিরেখা (line of motion)-9 লম্ব-দূরত্বের গুণফলকে 
বোঝার। 


Vv. 


কৌণিক ভরবেগ - রৈখিক 
ভরবেগ *লম্ব অক্ষ দুরত্ব 
L=m.r sul 5 ) 
ডি 7=হল SHIT গতিরেখ| থেকে 
অক্ষের লক্ব-দূরত্ব | পাশের 89নং চিত্রে 
অক্ষটি পৃষ্ঠার সমতলের সঙ্গে লম্বভাবে 
C বিন্দু দিয়ে গেছে। | 
পরবর্তী অনুচ্ছেদে আমরা দেখব" 
যে, কৌণিক ভরবেগের এই সংজ্ঞার, 
সঙ্ধে বলের ভ্ামকের সংজ্ঞার বিশেষ সাদৃশ্য রয়েছে। এজন্য কৌণিক ভরবেগকে 
রৈখিক ভরবেগের ভ্রামক (moment of momentum)-¢ বলে। 
(5) নং সমীকরণকে নিয়োক্তভাবেও লেখা যায় 
47৯7৮7০1220 (০৪০ ) 


৯২7, (%%০-এর বদলে 1 বসিয়ে) 


চিত্র 89 


ata গতি 55 


* I=mr’; 4-কে বস্তর জাড্য ভ্রামক (moment of inertia) বলে। 
কৌণিক ভরবেগ = জাড্য SAS x কৌণিক বেগ 

লক্ষ্য কর, কৌণিক ভরবেগের এই সংজ্ঞার সঙ্গে রৈখিক ভরবেগের সংজ্ঞার 
সাদৃশ্য দেখা যাচ্ছে। একটি বেগ ( রৈখিক ) ও ভরের গুণফল, wor বেগ 
(কৌণিক ) ও জাড্য ভ্রামকের গুণফল! 

এ থেকে বলা যায় : রৈখিক গতিতে ভরের বে ভূমিকা ঘূর্ণন গতিতে 
জাড্য ভ্রামকের সেই ভুমিকা। ভূর রৈখিক জাড্যতার পরিমাপক, 
জাড্য ভ্রামক তেমনি ঘূর্ণন জাভাভার পরিমাপক। 


4.5 বলের ভ্রামক বা টর্ক (Moment of a force or torque) 

বদ্ধ Wael ঠেলা দিলে খুলে যায়। এ কথার অর্থ কি? দরজার পালা 
একটি অক্ষ বরাবর ঝোলানো (hinged) থাকে | ঠেলা-বল প্রয়োগ করলে 
দরজার রৈখিক গতির পরিবর্তে & অক্ষ বরাবর ঘূর্ণন ঘটে । এর কারণ, বস্তুটি 
ঝোলানে। থাকায় ওর পক্ষে কেবল RY. 
TAZ AST! কাজেই, কোন বস্তুতে | 
প্রযুক্ত বল বস্তুর অবস্থা অনুসারে 
বৈথিক a ঘূর্ণন গতি স্থষ্টি করে। 
প্রযুক্ত বল যত বেশি হবে তত সহজে জা 
দরজাটি wel ঘূর্ণন প্রযুক্ত সর 
বলের সমান্ুপাতী । আবার যে চিত্র 40 
অক্ষ বরাবর পাল্লা ঝোলানো সেই অক্ষ থেকে বলের প্রয়োগবিন্দু ষত বেশি 
দুরে হবে তত সহজে পাল্লাটি ঘুরবে । ঘূর্ণন শুধু প্রযুক্ত বলের সমানুপাতী নয়, 
ada অক্ষ থেকে বলের ক্রিয়ারেখার লন্ব-দুরত্বেরও সমানুপাতী | 

কাজেই, কোন বস্তুতে প্রযুক্ত বলের ঘূর্ণন প্রবণত। বলের মান 2 ও 
ঘূর্ণন অক্ষ থেকে ক্রিয়ারেখার লন্ধ দুরত্ব HA গুণফলের দ্বারা মাপ 
চলে। এই গুণফলকে এ অক্ষ বরাবর Be বলের ভামক বলা হুয়। 

বলের ভামক-বলের মান» ক্রিয়ারেখার লম্ব-দুরত্ব 
[P=P.d 

বলের ভ্রামককে GS-8 বলা হয়। ভ্রামক বা টর্ক কোন অক্ষের সাপেক্ষে 

না হয়ে কোন বিন্দুর সাপেক্ষে-ও হতে পাঁরে। 
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বলের ফলে বস্তুর ঘূর্ণন বামাবর্তী (anti-clockwise) বা দৃক্ষিণাবর্তী (clock 
wise ) দুই-ই হতে পারে। ঘূর্ণন প্রবণতা বামাবর্তী হলে টর্ক ধনাত্মক 
(positive), দক্ষিণাবর্ভা হলে খণাত্বক (negative) ধরা za! 4]নং চিত্রে 
- (1) ও (৪)-এর ক্ষেত্রে BF ধনাত্মক, (2)-এর ক্ষেত্রে খণাত্মক | 


এ টং 
NO 
ধর, কোন অক্ষের সাপেক্ষে বলের ভ্রামক শূন্য | এ থেকে কি সিদ্ধান্ত করা 
স্বায়? ২ 
4.6 টৰ্ক ও কোঁণিক ভরবেগের পারস্পরিক সম্পর্ক 


(Relation between torque & angular momentum) 
রৈথিক গতির ক্ষেত্রে 1৮-ভরযুক্ত Teeth 2 বল ক্রিয়াশীল হলে বস্তকণা 
যদি / ত্বরণ eR হয় তবে, P=mnf ] ৮৮৮6) 
অর্থাৎ বল- ভর X ত্বরণ 
অন্কুরূপভাবে, ঘূর্ণন গতির ক্ষেত্রে 7 জাভ্য-ভ্রামক বিশিষ্ট বন্তকণায় [' be 
ক্রিয়াশীল হলে যদি « কৌণিক ত্বরণ 2 হয়, তবে 


চিত্র 41 


[145 ec) 
অর্থাৎ টর্ক-জাভ্য ভ্রামক * কৌণিক ত্বরণ 
@g-@, * ০৪75৯ _70--1092 
কিন্তু লিন, FH REY =—= = ree 
_ চরম কৌণিক ভরবেগ — Ki কৌণিক ভরবেগ 
অতিক্রান্ত সময় 


অর্থাৎ টর্ক-কৌণিক ভরবেগের পরিবর্তনের হার 
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4.7 রৈথিক গতি বনাম ঘূর্ণন গতি 


(Rectilinear vs. rotational motion) 


এই অধ্যায়ের আলোচনায় দেখা গেল, রৈখিক গতির সঙ্গে ঘূর্ণন গতির 


একটা APIS (correspondence) রয়েছে। নিচের তালিকায় সেই 
সাদৃশ্য সংক্ষিপ্ত আকারে তুলে ধরা হল। 
বৈথিক তি ঘূর্ণন গতি, 

সরণ : সরণঃ 9 

বেগে বেগঃ ০৩, wo 

ত্বরণ ত্বরণ £ 4 

ভর £ জাভ্য ভ্রামকঃ এ 

ভরবেগ £ ৮ ভরবেগ £ = To 

বল ঃ be: op 

P=mf [7 =I 

ঘাত £ Pt=m(v—n) We: [714 (০-০০) 

কাজ: Ps কাজ: 179 

ক্ষমতা £ Pv ক্ষমতা £ Pw 

গতিশক্তি £ 275 গতিশক্তিঃ $795 

v=utft O=ao+4t 

s=ut +E O=aott+ Fat? 

vr =u" + 2s 0৪ ০১০৪ +240 


48 ঘূর্ণন বেগ ও নিউটনের গতিসূত্ৰ 


(Rotational motion & Newton’s laws) 


রৈখিক বেগে প্রযোজ্য নিউটনের গতিস্থত্রগুলে| খূর্ণনের ক্ষেত্রে নিয়োক্ত 


রূপ নেবে। 


প্রথম সূত্র £ বাইরে থেকে কোন প্রযুক্ত টর্ক বাধ্য না করলে স্থির বস্ত 


চিরকাল স্থির অবস্থায় থাকবে এবং ঘূর্ণনশীল বস্তু চিরকাল সমক্রতিতে ঘুরবে। 


দ্বিতীয় জুত্র £ বস্তরকৌণিক ভরবেগের পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত টর্কের 
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সমানুপাতী এবং টর্ক যে অভিমুখে ক্রিয়াশীল, কৌণিক ভরবেগের পরিবর্তনও. 
সেই অভিমুখে ঘটে | 

তৃতীয় সূত্রঃ প্রত্যেক টর্কের একটি সমান ও বিপরীত টর্ক থাকে। 

4.9 সমান্তরাল বল এবং দ্বন্দ্ব (Parallel forces and couple) 

যে সমস্ত বলের ক্রিরারেখা পরম্পর সমান্তরাল তাদের সমান্তরাল বল 
বলে। সমান্তরাল বল ছু-প্রকারের। TW: অমঘুখী সমান্তরাল বল (like 
parallel forces) এবং বিপরীতমুখী সমান্তরাল বল (unlike parallel 


forces) | 


সমান্তরাল বলের aha: যদি ছুটি সমমুখী সমান্তরাল বল ৮ ও Q কোন 
বস্তুতে প্রযুক্ত হয় তবে ওদের fH বলের মান ₹= P+ (চিত্র 42)। লকি 


চিত্র 42 চিত্র 48 


We P ও (-এর সঙ্গে সমান্তরাল ও সমমুখী । লক্ধি বলের প্রয়োগবিন্দু 7 
একপ যে PX I= 0X NI; Men যথাক্রমে P ও বলের প্রয়োগবিন্দু। 
যদি ছুটি সমান্তরাল বল 2, বিপরীতমুখী হয় এবং £১ হয় (চিত্র 4)" 
তবে ওদের লন্ধি বলের পরিমাণ R= P—Q এবং এই লক্ধি বল 2-এর সমাস্ত- 
রাল অভিমুখে 0 বিন্দুতে প্রযুক্ত হয়। 0-এর অবস্থান Px MO=Qx NO 
সমীকরণ etal নির্ধারিত হয়। ক 
দ্বন্_যখন ছুটি বিপরীতমুখী 
সমান্তরাল বল সম-মানের হয় তখন 
ওদের লক্ধি বল শূন্য এবং বল ছুটি দ্বন্দ্ব 
গঠন করে। 44 চিত্রে দুটি সম-বল 2, 
P যথাক্রমে qa M ও N বিন্দুতে 
ক্রিয়াশীল হয়ে ছন্দ গঠন করেছে। 


কোন বস্তুতে দন্দ প্রযুক্ত হলে এ বস্তুর ঘূর্ণন ঘটে। প্রাত্যহিক জীবনে 


চিত্র 44 
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আমরা দ্বন্দের এই গুণকে কাজে লাগাই | যখন আমরা দরজার নব (০০১) 
খুৱাই, ঘাড়তে চাবি দিই, স্কুকে লাগাই, জলের কলের চাবি ঘুরাই, লা. 
Wie তখন দন্দ প্রয়োগ করি। TRA ঘূর্ণন প্রবণতা ছন্দের ভ্রামক বা টর্কের 
সাহায্যে পরিমাপ কর! হয়। 

দ্বন্দের ভ্রামক ব। টর্ক বলতে বল দুটির লন্ব-ব্যবধান এবং বে 
কোন বলের (কারণ উভয় বলই সমান) মানের গুণফল বোঝায়। 
বল ছুটির মধ্যের লক্ব-দূরত্বকে দ্বন্দ্বের বাহু (arm of the couple ) বলা 
হয়। চিত্রে MN ছন্দের বাহু | 

*'.' দ্বন্দের ভ্রীমক বা টর্ক= দ্বন্দ্বের বাহু * বলের মান 

কাজেই কোন ছন্দের টর্কের মান ঘর্ণন-অক্ষ বা ঘর্ণন-বিন্দুর উপর নির্ভর 
করে না | স্থৃতরাং কোন নির্দিষ্ট দ্বন্দ্বের 
HAF একটি was | উদ্বাহরপস্বরূপ, 
পাশের চিত্রের দ্বন্দের কথ! ধর! ATS | 
ধর, FP বল ছুটি পৃষ্ঠার সমতলে 
অবস্থিত এবং ঘূর্ণন-অক্ষ পৃষ্ঠার সম- 
তলের সঙ্গে লম্বভাবে 0 বিন্দু দিয়ে চিত্র 45 
যাচ্ছে। বল ছুটি হল £', 7০ ; F',-এর প্রয়োগবিন্দু 4, Fea প্রয়োগ 
বিন্দু B। 


Re 
০-র সাপেক্ষে 2$-র OF =F. 04 
. > 
0 র সাপেক্ষে £',-র টর্ব =. 07 
o> > 
০-র সাপেক্ষে মোট SF=F (04-0B)=F. 4B 5 


ws 
FL 4B-র মান 0 বিন্দুর অবস্থান নিরপেক্ষ | 


দন্দের ভ্রামকের ধনাত্মক ও খণাত্বক হওয়ার সংজ্ঞা TAA ভ্রামকের 
ধনাত্মক ও খণাত্মক হওয়ার সংজ্ঞার সদৃশ | 


4. 10 অন্তিকেন্দ্ৰ ত্বরণ ও অনিকেন্দ্র বল 
(Central or normal acceleration and force) 
যখন কোন বন্তকণা অমক্রতিতে বৃত্তপথে সঞ্চরণ করে তখন বস্তকণাঁটির 
বেগ নিরন্তর পরিবর্তিত হয়। কেননা, বেগের মান ০ যদিও ঠিক থাকে, কিন্ত 
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বেগের দিক ক্রমাগত পান্টে যায়। বেগের পরিবর্তন একটি ত্বরণের অস্তিত্ব 
-সুচিত করে । এক্ষেত্রে, এই ত্বরণ কেবলমাত্র বেগের দিক-পরিবর্তন ঘটায় | বেগের 
“মান অপরিবর্তিত থাকে | স্পষ্টত এই ত্বরণ /-র অভিমুখ বেগের অভিমুখের 
সঙ্গে AA | কারণ, ত! ন। হলে ত্বরণের 
একটি উপাংশ বেগের অভিমুখে থাকতে 
এবং এ উপাংশ বেগের মান-ও 
ant fol ত্বরণের অভিমুখ তাই 
সর্বদা বৃত্তপথের কেন্দ্রমুখী। এজন্য 
এই ত্বরণকে বলা হয় অভিকেজ্দর 
Wad! এর মান eqs, কিন্ত দিক 
ক্রমাগত পাণ্টে যায়। 

অভিকেক্দ্র ত্বরণের মান 2 ধর, 
-দমক্রতিতে qe পরিক্রমণরত বস্থকণার কৌণিক বেগের মান ০ এবং 
1 এ Tera while | কাজেই আশ্বর্দিক রৈখিক বেগের মান v=re ; 

ধর, 4. ও Becta ছুটি খুব কাছাকাছি বিন্দু চিত্র 47) এবং 4 ও B 
বিন্দুতে বস্তকণার রৈখিক বেগ যথাক্রমে ৮৪ | ন্বললসময়াবকাশ ice 
বপ্তকণাটি A থেকে -১-তে পৌছয়। "ও ঘ-এর মান এক, পার্থক্য শুধু 
দিক-এ ধর, ছুই বেগের দিক-পার্থক্য 9, 9 একটি অত্যন্ত ছোট cate | 
AT নং ভেকটর চিত্রে ₹ সময়াবকাশে বেগের পরিবর্তন ৮ দেখান হয়েছে | 

w=v. 9 (প্রায়) কিন্ত ০-9/%; 


V'=VO0.1= 027, & 


চিত্র 46 


Ve ১ 
ey 7 


কিন্তু %/% হল অভিকেন্দ্র ত্বরণ 7 ; 
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*. অভিক্েন্দ্ৰ ত্বরণ £= ০:7 = */ 


(5) + 
৮ 
oa | 
7 H | 
১০ পারা ag ৮. 
| 
i 
[| 
0 1 


চিত্র 47 
অভিকেন্দ্র বল (Centripetal force): নিউটনের দ্বিতীয় সত্রান্থসারে, 
ত্বরণধুক্ত বস্তকণার উপর একটি নীট বল ক্রিয়াশীল থাকবে; আর ওঁ বলের 
মান ত্বরণের সমান্গপাতী এবং দিক ত্বরণ-অভিমুখী হুবে। 


এ অভিকেন্সবল-্‌ 
ৃ অসপবেস্্র বল 
সি 4 
ee PY 


চিত্র 48 


কাজেই বৃস্তপথে পরিক্রমণরত বস্তকণার উ 
র উপর অর্ধদ। একটি বল 
ক্রিয়াশীল খাকে। এ বল বস্তকগাঁতে অভিকেন্দ্র ত্বরণ উৎপন্ন করে 
বলের অভিমুখ অর্বদ| কেন্দ্রযুখী। একে অভিকেন্দ্র বল বলে। এই 
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বল বাইরে থেকে বস্তুতে প্রযুক্ত হয়। বৃত্তপথে পরভ্রমণরত যে কোন বস্তকণ। 
এই বলের প্রভাবে বৃত্তপথ অনুসরণে বাধ্য হর | 
অভিকেন্দ্র বলের মীন = ভর * অভিকেন্দ্র ত্বরণ 
=mv’"/r=mo*r 
% হল বস্তকণার ভর, ?= বৃত্তের ব্যাসাধ, » ও ০ যথাক্রমে বস্তকণার 
রৈখিক ও কৌণিক বেগ। 
অপকেন্দ্র বল (centrifagal force): নিউটনের তৃতীয় স্থত্রান্ুসারে, 
বল এক] থাকে না, জুড়িবদ্ধ অবস্থায় থাকে | কাজেই অভিকেন্দ্র বলের একটি 
সমান ও বিপরীতমুখী প্রতিক্রিয়| বল থাকবে। আভিকেন্দ্র বলের প্রতিক্রিয়! 
ance অপকেন্দ্র clei বা অপকেন্দ্র বল বল। হয়। 
-- অপকেন্দ্র প্রভিক্রিয়! (বা বল )- —mv?/r— mor 
এই বলের অভিমুখ বৃত্তপথের কেন্দ্র থেকে বাইরের দিকে | খণাত্মক চিহ্ছে 
সেকথা স্থচিত কর! হচ্ছে । উদাহরণস্বরূপ, একট] টিলকে স্থতোয় বেঁধে 
যখন হাত দিয়ে বৃত্তপথে ঘোরানো হয় তখন আঙ্গুলে ব্যাসার্ধ বরাবর একট। 
'বহির্বী টানরূপে এই প্রতিক্রিয়| বলের অস্তিত্ব অনুভব করা যায়। 


4.10 অপকেক্দ্র বল একটি অলীক বল (Centrifugal force is a 
৬ 
psuedo force) 


অভিকেন্দ্র ও অপকেন্দ্র বলের ধারণা নিয়ে প্রায়ই বেশ অস্পষ্টতা দে] 
যায়। এই অনুচ্ছেদে ব্যাপারটি বিশদভাবে আলোচন। ফর] হল। 

যদি al হয় পৃথিবীকে পরিক্রমণশীল কোন উপগ্রহের উপর কি কি বল 
feral করছে ( আবহমণ্ডলের বাঁধা ও পৃথিবী ছাড়! অন্যান্য জ্যোতিফের আকর্ষণ 
উপেক্ষণীয় ) ত| হলে উত্তর আদবে-_ছুটি বল) এক, পৃথিবীর অভিকর্ষ এবং 
দুই, অপকেন্দ্র বল এবং ছুটি বিরুদ্ধ বলের ফলে উপগ্রহটি কক্ষে ঘুরছে, নইলে 
অভিকর্ষে পৃথিবীতে এসে পড়তো । নিঃসন্দেহে, পৃথিবীর অভিকর্ষ উপগ্রহে 
ক্রিয়ারত। কিন্ত, অপকেন্্র বলের কথ! সম্পূর্ণ ভুল ধারণা । অপকেন্দ্র বল 
কখন YRS বস্তুতে প্রযুক্ত হয় না, এ বস্তুতে প্রযুক্ত হয় অভিকেন্্র বল। 
AE বলের প্রয়োগবিন্দু বৃত্তের কেন্দরে--কেন্দ্র থেকে বহিমুখী। 


তবে কি শুধু অভিকধই উপগ্রহের উপর ক্রিয়াশীল? ঠিক তাই । তবে 
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উপগ্রহটি পড়ছে না কেন? পড়ছে বৈকি। অভিকর্ষাবীন বসতমাত্রেই ‘পড়ন্ত’ | 
এক্ষেত্রে বস্তুর পতন পৃথিবীর চারপাশে 'ৰৃত্তপথে’- ফলে অনির্দিষ্ট কাল ধরে এই 
পতন চলতে পারে । (সাধারণ পদার্থ বিজ্ঞান অংশে 'ভারশৃহ্যতা* অনুচ্ছেদ 
দেখ )। 
তবে উপগ্রহের গতি আলোচনায়, হো = 

সমীকরণ লেখ! হয় কেন? এর বামপক্ষ তো অভিক্ষ (%= উপ্হের 
ভর, r= কক্ষপথের ব্যাসার্ধ, G= মহাকর্ষীয় ঞ্রবক, 7 পৃথিবীর ভর ) আর 
দক্ষিণপক্ষ অপকেন্দ্র বল (৮-উপগ্রহের বেগ )। সমীকরণাট কি ভুল ? 

সমীকরণ নয়, ব্যাখ্যাটি ভূল। এটি দুই বলের সাম্যাবস্থার সমীকরণ ay | 
নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্ত্ মাত্র P=mf 


7 


2 a 
এখানে P= Ga" এবং £ হল অভিকেন্দ্র ত্বরণ ৬৭/7; তবে কি 


সমীকরণের বামপক্ষ অভিকর্য বল এবং ডানপক্ষ অভিকেন্দ্র বল? তা হলেও তে। 
উপগ্রহে ছুটি বল ক্রিয়াশীল থাকছে | না, তা নয়। বল একটি-_আ'ভকর্ষ বল 
এবং এই বিশেষ ক্ষেত্রে অভিকর্ষ কেন্দ্রদুখী বলে একে “অভিকেন্্র বল’ নামে 
অভিহিত কর! হচ্ছে । এই নামকরণটাই বিভ্রান্তিকর | এ থেকে মনে হয়, এটি 
যেন একটা নতুন ধরনের বল। আদপেই তা৷ নয়। বৃত্তীয় গতির ক্ষেত্রে এই নাম 
CHEM হয় মাত্র। mv*/r কোন বল নয়_বস্তর ভর % এবং ত্বরণ (অভিকেন্দ্র 
ত্বরণ) ০২//-এর গুণফল মাত্র | 

প্রশ্ন উঠতে পারে, যদি অভিকেন্্র বলের বিশেষ ধারণাই ছেড়ে দেওয়া ay 
তবে অপকেন্দ্ বলের ধারণাও স্বাভাবিকভাবে পরিত্যক্ত হয়। 


ঠিক তাই। অপকেন্দ্র বল আরও বেশি বিভ্রান্তিকর । অভিকেন্্ বলের 
তবু অস্তিত্ব আছে। অনেক ক্ষেত্রে অপকেন্দ্র বলের কোন অস্তিত্বই থাকে 
না। তবে কি নিউটনের তৃতীয় গতিস্থত্র ভুল? ত নয়। মনে রাখতে হবে, 
বিভিন্ন বস্তুর ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়| উদ্ভুত বলের ক্ষেত্রেই তৃতীয় স্থত্র সত্য SEG 
বলের লব্ধির ক্ষেত্রে AT | শঙ্কু দোলকের (conical pendulum} উদাহরণ 


নেওয়া যাক। দৌলকের উপর ছুটি বল ক্রিয়ারত: এক, দৌলকের ওজন 2 এব 


64 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


স্থতোর টান 1'; এই ছুই বলের লন্ধি দোলকটিকে অভিকেন্দ্র ত্বরণ জুগিয়ে 
বৃত্তপথে ঘোরায় এবং ও লা্বিই অভিকেন্দ্র বল। দোলকের উপর পৃথিবীর 
অভিকর্ধ 2 বলের কারণ। এর প্রতিক্রিয়া বল 2: পৃথিবীর উপর প্রযুক্ত । 

2 দোলকের উপর সুতোর টান-ই 
maT বলের কারণ। এর 
প্রতিক্রিয়া বল 7, সৃতোতে 
প্রযুক্ত । Py, ও 7, বলের 
ata afr নির্ণয় করা যেত 

চিত্র 49 তা হলে প্রথামতে। তা-ই 
হত (চিত্রের Stel লাইন) অপকেন্দ্র বল। কিন্ত এ অপকেন্দ্র বল কার উপর 
প্রযুক্ত হত? A বলের এক উপাংশ পৃথিবীতে, অন্য উপাংশ একটি fox 
qe স্থতোতে প্রযুক্ত তাকে ‘বল’ আখ্যা দেওয়া, কি WS? আলোচ্য 
ক্ষেত্রে 'অপকেন্দ্র বলের’ কোন বাস্তব সত্বা নেই। এই সব কারণে অপকেক্দ' 
বলকে অলীক বল বলা হয়। 


4.11 aq বৃত্তপথে টিলের গতি 
(Motion of a stone in a vertical circle) 

ধর, m SAF একট! টিলকে 
স্থৃতোয় বেঁধে r ব্যাসার্ধযুক্ত tay 
বুত্তপথে (বৃত্তের কেন্দ্র) ঘোরানো! 
হচ্ছে। Be পর্যাপ্ত হলে, অভিকর্ষ 
সত্বেও টিলটি সর্বোচ্চ বিন্দু অবস্থানেও 
পড়বে না। কেন? 

ধর, সর্বোচ্চ বিন্দুতে টিলের ভ্রুতি 
€153 এক্ষেত্রে স্থতোর টান Ts 
এবং ওজন mg (9 = অভিকর্ষজ ত্বরণ) 
মিলে ঢিলটিকে প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্ 
বল m৮: 2/) জোগায় | 
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কাজেই, যতক্ষণ mvi2/R > mg, ততক্ষণ A fayrwe টিলটি বৃত্তপথে 
থাকবে এবং 04 অবস্থানেও Aol ঢিলে হবে না। অন্যথায় সুতো ঢিলে হবে, 
ঢিলটি সর্বোচ্চ বিন্দু এ-তে পৌছতে পারবে না। অর্থাৎ 4 বিন্দুতেও বৃতপথে 
থাকতে টিলের দ্রুতি %হ-কে একটি সংকট মান ০ অপেক্ষা বড় হতে হবে এবং 
এ সংকট মানের নিয়ামক সমীকরণ হলঃ 


77022 vee 
= =mg বা, v1=V 780-%০ 


বৃত্তপথের সর্বনি় বিন্দু 3-তে কিন্তু সুতোর টান Te-cw টিলের ওজন, 
সাম্যে রেখে প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল জোগাতে হবে । অতএব বিন্দুতে 


Me 


T.-—mg= 


v= 2 বিন্দুতে ঢিলের দ্রুতি | - 
লক্ষ্য কর 2 টিলের দ্রুতিকে 4 ও 0 বিন্দুতে যথাক্রমে v1, ve ধরা 
হয়েছে ; কেননা, এ ছুই দ্রতি সমান aT! এই কারণেই » > /2/ হলে, 
জলভতি একটি বালতিকে Gay বৃত্তপথে ঘোরালেও জল পড়ে না। 
সার্কামে মোটর-সাইকেল আরোহী ঠিক একই পদ্ধতিতে উল্ল্বতলে বৃত্তপথে 
সাইকেল চালিয়ে বিস্ময় উৎপন্ন করেন। 


4.12 অভিকেন্দ্ৰ বল ও তার প্রতিক্রিয়ার দৃষ্টান্ত 
(Examples of centripetal force and its reaction) 

অভিকেন্্র বল ও তার প্রতিক্রিয়ার বহু দৃষ্টান্ত দৈনন্দিন জীবনে লক্ষ্য কর! 
যায়। আমরা এখানে কয়েকটি উদাহরণ দিলাম | 

() বর্ষাকালে চলন্ত সাইকেল বা গাড়ির চাকা থেকে কা 
যেতে দেখা যায়। : 

(i) সাইকেল আরোহী বাক ঘুরতে দেহের ভারসাম্য রাখ 
দিকে ঝুঁকে থাকে। 
সম্ভাবনা থাকে। 


দা ছিটকে 


র জন্য কেন্দ্রের 
নচেৎ আরোহীর বাইরের দিকে পড়ে যাওয়ার বিশেষ 


(ii) রেল লাইনের বাকের ক্ষেত্রে গাড়ির জ্রতগতি থেকে BES অভিকেন্ত 


oO 
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বলের প্রতিক্রিয়া গাঁড়িকে ফেলে দেওয়ার চেষ্টা করে | এজন্য বাকের মুখে 
বাইরের রেলটিকে কিছু উচু করে পাতা হয়। 
ভিতরের রেল কিছুটা নিচু থাকে | 
Gv) এই অভিবেন্দ্র বল ও তার 
প্রতিক্রিয়'র জন্যই আমাদের পৃথিবী ও বিভিন্ন 
গ্রহগুলি উত্তর-দক্ষিণে কিছুটা চাপা এবং 
পূর্ব-পশ্চিমে কিছুটা Sate | 
(x) মাখন তোলার জন্য দুধকে একটি 
পাত্র রেখে জোরে ঘোরানো হয়। অপকেন্দ্ 
বলের SD মাখন দুধ থেকে পৃথক হয়ে AT 
\ এই জাতীয় ব্যবস্থাকে Cate fete (০০৮৮ 
rifuge) বলে। আজকাল উন্নত ধরনের 


চিত্র 51 
সেণ্টি ফিউজ ব্যবস্থা ভাসমান = 
দানাদার পদার্থকে থিতানো৷ ও পৃথকী- 
করণের কাজে ব্যবহার কর! হচ্ছে। 
এ ছাড়া, সেষ্টিফুগাল পাম্প, 
সেট্টিফুগাল ডাইং মেসিন, ইঞ্জিনের চিত্র 52 
বেগকে স্বয়ংক্রিয়ভাবে নিয়ন্ত্রণ করার উদ্দেষ্যে কনিক্যাল গভর্ণর ইত্যাদি নানা 
! ব্যবস্থায়/অভিকেন্দ্র বল ও তার প্রতিক্রিয়াকে কাজে লাগানো হচ্ছে। 
4.13 য় উদাহরণ (Illustrative examples) 
Bw. 1. ls ব্যাসার্ধের একটি ফ্লাইহুইল মিনিটে 1200 বার 
“খুরছে। ক্রাইহইলের রিমের উপরের কোন বিন্দুর ত্বরণ কত? 
1200 আবর্তন/মিনিট _20 আবর্তন|সেকেও 
_20৮এন রেডিয়ান/সেকেও 
১", এখানে ০১৯4 ; 27= 090 মিটার বা 7-9012- 45 সেমি, 
.. ত্বরণ ০১৫5 402, ৯৯. 45= 710640 সেমি./সেকেণ্ড" 


ঘূর্ণন গতি তা 


উদ. 2. 15 সেমি ব্যাসার্ধের কৃতপথে একটি বস্তকণ! 30 সেমি./সেকেণ্ড 
রৈখিক বেগে সঞ্চরণশীল। এ বন্তকণার কৌণিক বেগ এবং আবর্তনকাল কত? 
এখানে r=15 সেমি, v= 80 সেমি./সেকেও 
কৌণিক বেগ ০-/”-30/15-2 রেভিয়ান/সে. 


৮৫ Qa 
আবর্তন কাল T= = =" সেকেণ্ড 


উদ্দা. 3. সুতোয় বাধা একটি টিলকে সমদ্রতিতে অনুভূমিক তলে 
ঘোরানো হচ্ছে। বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ 4 ফুট এবং টিলের দ্রুতি 10 ফুট/সেকেও 
হলে অভিকেন্ত্র ত্বরণ নির্ণয় কর । (ক. বিঃ 1956) 
এখানে r=4 ফুট । ০৯10 ফুট/সেকেও 


10x1 5 
অভিকেন্দ্র ত্বরণ = ৮*//= ~ 925 ফুট/দেকেণ্ড* 


উদ্দা. 4. ভিম্ক-আকুতি একটি ফ্লাইহুইল ৪ রেডিয়ান/সেকেণ্ডঃ কৌণিক 
ত্বরণে ঘুরছে। ফ্লাইহুইলের উপর ক্রিয়াশীল টর্কের মান 250 পাউণ্ড. ফুট হলে 
ফ্লাইহুইলের জাড্য ভ্রামক নির্ণয় কর । 

এখানে কৌণিক ত্বরণ «-$ রেডিয়ান/সেকেওডৎ 
ক্রিয়াশীল টর্ক. [250 পাউণ্ড. ফুট 
1 4 স্থত্র থেকে নিৰ্ণেয় জাড্য ভ্রামক T= 1/4 
* জাড্য ভ্রামক-250/১- 81:25 পাউণ্ড ফুট* 

উদ্া-5. পৃথিবীকে যদি এতো দ্রুত ঘুরানো৷ হয় যে, ভু-পৃষ্ঠে বিষুবরেখায় 

বস্তুর আপাত ওজন শূন্য তবে পৃথিবীর কৌণিক বেগ এবং দিনের দৈর্ঘ্য কত 


হবে? (কঃ বিঃ 1942) 
যখন অপকেন্দ্রিক বল= বস্তুর ওজন, তখন বস্তুটি আপাত ওজনশৃন্য হবে। 


2 
প্রয়োজনীয় শর্াহগসারে, ng. 


(= বস্তুর ভর, ০-বস্তর রৈখিক বেগ, ॥= বস্তু যে বৃত্তপথে সঞ্চরণশীল তার 
ব্যাসার্ধ, g = অভিকধ ত্বরণ) 
৮? বা ?2০১০-? 
(7. vero, ০-কৌণিক বেগ) 
০-+/07-+/980াউঞ্টট x IO 
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(এখানে += পৃথিবীর ব্যাসার্ব- 6400 কিমি= 6400 % 105 সেমি ) 


০০-0'00123 ররেডিয়ান/সেকেণ্ড 


9x 2x314 
দিনের দ্র্ঘ্য= = FUT নেকেও ॥ 42 ঘণ্টা 


== 
অন্ুণীলনী 

7. বস্তকণার বূর্ণন গতি বলতে কি বোঝ? এই গতিতে বস্তকণার' 
সঞ্চারপথ কিরূপ ? 

2. নিম্নলিখিত বিষয়গুলোর সংজ্ঞা লেখ £ 
কৌণিক বেগ, কৌণিক ত্বরণ, কৌণিক ভরবেগ, জাভ্য ভ্রামক, ভরবেগের ভ্রামক | 

3. কোঁণিক বেগ ও রৈথিক বেগের সম্পর্ক সুত্রের সাহায্যে প্রকাশ কর। 

4. কৌণিক ভরবেগকে রৈখিক ভরবেগের ভ্রামকও বল৷ হয়_কেন ? 

5. দেখাও যে, কৌণিক ভরবেগ=জাড্য ভ্রামক x কৌণিক বেগ। 

6, দেখাও যে, সরলরৈখিক গতিতে ভরের যে ভূমিকা ঘূর্ণন গতিতে 
জাড্য ভ্রামকের সেই ভূমিকা | 

7. বলের ভ্রামক বলতে কি বোঝ? ভ্রামক কি স্কেলার রাশি? এর 
অভিমুখ কিভাবে নির্ধারিত হয়? 


8. টর্ক কাকে বলে? কোন অক্ষের সাপেক্ষে BF শূন্য হলে এ থেকে 
কি সিদ্ধান্ত করবে? 


9. টর্ক ও কৌণিক ভরবেগের মধ্যে কি সম্পর্ক? 

10. ঘূর্ণন গতিতে নিউটনের স্থত্রগুলি কী রূপ নেবে? wae উল্লেখ 
করে উত্তর ate | 

11. একটি ছকের আকারে ঘূর্ণন ও রৈথিক গতির সাদৃশ্ত দেখাও | 

12. সমান্তরাল বল কাকে বলে? সমান্তরাল বল কয় প্রকার এবং কি কি? 
সমান্তরাল বলের লব্ধি কিরূপে নির্ণীত হয়? 

18. দন্দ বলতে কি বোঝ? দ্বন্দের টর্ক (বা ভ্রামক) ও ছন্দের বাহু কাকে 
বলে? প্রাত্যহিক জীবনে দ্বন্দের কয়েকটি প্রয়োগের উল্লেখ কর | 


14. দেখাও যে, ছন্দের Sees মান ঘূর্ণন অক্ষ বা ঘূর্ণন বিন্দুর উপর নির্ভর 
করে না। এটি একটি প্ুৰক। 


18. অভিকে্ত ত্বরণ কি--ব্যাধ্যা.কর।.. এই বরণের অভিমুখ কিরূপ 
হবে? তোমায় উত্তরের পক্ষে যুক্তি কি? Sats a 
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76. গাণিতিক বিবেচনায় অভিকেন্দ্র ত্বরণের মান নির্ণয় কর। 

17. অভিকেন্ত্র ও অপকেন্দ্র বল বলতে কি বোঝ? এদের মান কত? এ 
ছুই বল কি বস্তুকে সাম্যাবস্থায় রাখে? ব্যাখ্যা কর। 

18. প্রমাণ কর যে, অপকেন্দ্র বল একটি অলীক বল (psuedo-force) | 

19. %-ভরের একটি বস্তকণাকে [-দৈর্ঘ্যের একটি সুতোয় বেঁধে Bax 
বৃত্তপথে ঘোরানো হচ্ছে । দেখাও যে, বস্তকণার দ্রুতি সর্বদা সমান নয় এবং 
দ্রুতির সর্বনিম্ন মান 7//1। 

20. একটি ফ্লাইহুইল কোন অক্ষের চারপাশে মিনিটে 150 বার আবতিত 
হচ্ছে। ফ্রাইছুইলের যে কোন বিন্দুর কৌণিক বেগ fay কর। হুইলের 
ব্যাসার্ধ 82 ফুট হলে, তার রৈখিক বেগ কত? 

21. একটি অটোমোবিল ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে 40 গজ ব্যাসার্ধের 
একটি বৃত্তাকার পথে পরিভ্রমণ করছে । অটোমোবিলের ত্বরণ কত? 

(কঃ বিঃ 1958) [ 645 ফু/সে* ] 

22. একটি সেন্টিফিউজ সেকেণ্ডে 3000 বার আবর্তন করে। ওর 
ব্যাস 6 সেমি. হলে উদ্ভূত অপকেন্দ্র বলের সঙ্গে অভিকর্ষ বলের তুলনা কর | 

(গৌহাটি, 1956) [( 27 x 8000)*] 

93. একটি এরোপ্রেন 300 গজ ব্যাসাধে'র একটা অন্ৃভূমিক বৃত্বপথে 
চক্কর দিচ্ছে । এরোপ্নেনের কেন্দ্রাভিমুখী ত্বরণের মান 144 ফুট/সেকেণ্ডঃ । 
এরোপ্নেনের বেগ ( দ্রুতি ) নির্ণয় কর। [ 360 ফু/সেকেণ্ড ] 

24. ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে ধাবমান একটি ট্রেন 484 ফুট ব্যাসাধে'র 
“একটি বৃত্তপথ অতিক্রম করছে। ট্রেনের ত্বরণ কত? [ 16 হু/সেকেণ্ড* ] 

25. 1 পাউণ্ড ভরের একটি ঢিল 4 ফুট দৈর্ঘ্যের স্থুতোয় বেঁধে বৃত্তপথে 
ঘোরানে! হচ্ছে এবং প্রতি পূর্ণ আবর্তন করতে হু সেকেণ্ড সময় নিচ্ছে। সুতোয় 
টানের পরিমাণ কত? : [6317 পাউণ্ড ] 

26. ন পাউও-ভারের একটি বস্তুকে 2 ফুট লম্ব। সুতোয় বেঁধে অনুভূমিক 
ord ঘোরানে। হচ্ছে। স্থতোটি 1125 পাউণ্ড ভারে ছি'ড়ে যায় ! সর্বোচ্চ 
কত বেগে বস্তুটিকে ঘুরানে| সম্ভব ? (বোম্বাই ) [ 21-4 ফু/সে. ] 

97. পৃথিবীকে যদি এমন দ্রুত আবর্তন করানো যায় যে, বিধুবরেথায় বস্তুর 
আপাত ওজন শূন্যে দাড়ায়, তবে পৃথিবীর বেগ এবং দিনের স্থায়িত্বকাল কত 
হবে নির্ণয় কর। (কঃ বিঃ 1942) [ 00012 রেডি|সেকেণ্ড 1:42 gy ] 


BS স্থিতিবিদ্ধা 


পঞ্চম অধ্যায় (Statics) 


5. 1 স্থিরাবন্থ। ও সাম্যাবস্থা (Rest and equilibrium) 


কোন বস্তকণার স্থিরাবস্থা বলতে বোঝায় যে, ওঁ বস্তকণার রৈথিক বা 
কৌণিক কোন প্রকার বেগ নেই। আর, কোন বস্তকণার সাম্যাবস্থা! বলতে 
বোঝায় এ বস্তকণার বৈথিক বা কৌণিক কোনরূপ ত্বরণ নেই। 

সাম্যাবস্থায় না থেকেও কোন বস্তু স্থির থাকতে পারে । আবার, কোন 
বস্তু স্থির ন| থেকেও সাম্যাবস্থায় থাকতে পারে । যখন কোন সরল দৌলক 
তার বিস্তারের প্রান্ত বিন্দুতে থাকে সেই মুহূর্তে দোলকটি স্থির, কিন্তু সাম্যাবস্থায় 
নেই। তেমনি, উল্নন্বভাবে Sea’ উৎক্ষিপ্ত কোন বস্তু যখন চরম উচ্চতায় 
পৌছে তখন সে স্থির, কিন্তু সাম্যাবস্থায় AT | দুই ক্ষেত্রেই বেগ শৃ্ত, কিন্তু রণ 
DA বিপরীত পক্ষে, যখন সরল দোলক তার গতিপথের মধ্য বিন্দু দিয়ে 


যায় সেই মুহূর্তে তার ত্বরণ নেই, কিন্তু বেগ আছে । অর্থাৎ দোলকপিণ্ড 


সাম্যাবস্থায়, কিন্তু স্থির নয় | 
5.2 সাম্যাবস্থার প্রথম শর্ত (First condition of equilibrium) 


যেহেতু কোন বস্তুর উপর বল ক্রিয়াশীল হলে ত্বরণ উৎপন্ন হয়, সেহেতু বস্তুকে 
তবরণশূন্য বা সাম্য অবস্থায় আনার শর্ত হল বস্তর উপর কোন নীট বল সক্রিয় 
থাকবে না। এই হল সাম্যাবস্থার প্রথম শর্ত । বল একটি ভেক্টর রাশি। 
কাজেই শর্তটিকে নিয়োক্তভাবেও প্রকাশ করা যায় £ 

কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল সমূহের ভেক্টরীয় যোগফল শুন্য হলে 
বস্তুটি সাম্যে খাকবে। এই শর্ত পূরণ হলে বন্তর রণ গতি ত্বরণশৃন্ত 
হবে। গাণিতিক ভাষায়, = P=0 

£ হল বল ভেক্টর, আর সমষ্টিচিহ্ন ২ সবগুলো ভেক্টরের উপরই প্রযুক্ত। 

যেহেতু ভেক্টর সংযোজনের ste বহুভুজ পদ্ধতিতে করা হয়, সেহেতু শর্তটির 


অর্থঃ বল-ভেক্টরগুলোর দ্বার! Sey বহুভুজটি একটি বদ্ধ বহুভুজ 
(closed polygon) হবে | 
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উপরের শর্ত থেকে সহজেই বোঝা যায় যে £ 

0) যখন ছুটি বলের অধীন কোন বস্তু সাম্যাবস্থায় থাকে তখন বল ছুটি 
অবশ্যই সমান ও বিপরীতমুখী ( এবং সমরৈথিক ) হবে। 

(i) ভিনটি বলের অধীন কোন বস্তুর সাম্যাবস্থার ক্ষেত্রে ষে কোন 
ছুটির লব্ধি তৃতীয়টির সমান ও বিপরীতমুখী হবে। যেহেতু দুটি বলের লক্ধি 
তার উপাংশদয়ের ক্রিরারেখার ছেদ বিন্দু দিয়ে যায় এবং উপাংশদ্বয়ের সমতলে 
অবস্থান করে সেহেতু তিনটি বল-ই লমবিন্দু (concurrent) এবং সামতলিক 
(coplanar) | Fe 

বলের ত্রিভুজ সূত্র (Triangle of forces) 3 উপরের আলোচনা থেকে, 
স্পষ্টত কোন ত্রিভুজের তিনটি বাহুদ্বারা (পর্যায়ক্রমিকভাবে) তিনটি অ-সমান্তরাল 
কিন্ত সাম্যাবস্থার বলকে মান ও অভিমুখের দিক থেকে প্রকাশ করা যায়। 
একে বলের ত্রিভুজ সুত্র বলে | 

লামির উপপান্য (Lami's theorem): ত্রিভুজের ধর্মানুসারে, ষে 
কোন ছুই বাহুর অনুপাত তাদের বিপরীত কোণের সাইনের অন্গপাতের সমান 


চিত্র 58 চিত্র 54 


৪ Fy, _sin(180—«)_ sing 
* চিত্রানুষায়ী, ছল (529) ৪7 


এ থেকে সহজেই বোঝা যায় ষে, 
F,?: Fe? Fs=singa £ sin 0 2810 y 


বা) FAS -৮ , 


এই হল লীমির উপপাঞ্ভের গাণিতিক রূপ। ভাষায় বলতে গেলে £ 
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যদি তিনটি বলের অধীন aca কোন বস্তু সাম্যাবস্থায় থাকে তবে 
প্রতিটি বল অন্য ছুটি বলের মধ্যবর্তী কোণের সাইনের AAAS | 

কাজেই জান! গেল যে, তিনটি অ-দমান্তরাল বলের অধীনে কোন বস্তুর 
সাম্যাবস্থার ক্ষেত্রে 

(i) বলগুলিকে একই সামতলিক হতে হবে। 

(i) বলগুলি সমবিন্দু হওয়া চাই, আর 

(iii) বল-ভেক্টর স্ষ্ট বহুভুজটি aq fags (closed triangle) হবে 
অর্থাৎ লামির উপপাগ্ভ মানতে-হবে। 


5.3 বে কোন সংখ্যক সামতলিক বলের সাম্যাবস্থা 
(Equilibrium of any number of coplanar forces) 


যে কোন সংখ্যক সামতলিক বলের সাম্যাবস্থার শর্ত হল £ একটি ছাড়। অন্ত 


সবগুলো বলের Ale এ-বলের সমান ও 
বিপরীতমুখী হবে | পাশের চিত্রে Ft Fa, 
75 এবং 775 এর লন্ধি বলের মান ও অভিমুখ 
04 রেখা ছারা প্রকাশিত হচ্ছে। যদি এ 


চিত্র 55 বলগুলি এবং বল একযোগে কোন বস্তুকে 


সাম্যাবস্থায় রাখে তবে 04-কে ঢ' এর সমান ও বিপরীতমুখী হতে হবে। 
অর্থাৎ, বলগুলে। দ্বার। অঙ্কিত ভেক্টর চিত্রটি হবে একটি বদ্ধ TES | 

গাণিতিক পদ্ধতি (Analytical method): কোন বস্তুর সাম্যাবস্থা 
আরও সহজে প্রকাশ করার রীতি হল প্রতিটি বলকে দুটি সমকৌণিক উপাংশে 
__ধর, অন্ুভূমিক ও Bag অক্ষ বরাবর--বিভাজন করে নেওয়া। সাম্যাবস্থায় 
কোন বস্তুর ন! থাকবে কোন অন্গৃভূমিক ত্বরণ, না থাকবে Bay ত্বরণ। ধর, 
"বলের অনুভূমিক উপাংশ এ এবং Bag উপাংশ Py; তা হলে গাণিতিক 
ভাষায় সাম্যাবস্থার প্রথম শর্ত নি্নোক্তভাবে প্রকাশ করা যায় £ 

SF,=0 এবং SF,=0 
3 -সমস্ত বলগুলির উপরই প্রযোজ্য | 


ধর, 275১ Po, Poy. AAT সঙ্গে অনুভূমিক দিকের নতি হল যথাক্রমে 
০22 XQ, ০০৪১৭ 


3 ছিল Fy 00s ০. 7172 COB ০.৮+7173 995 Ag+... = 
এবং DFy=F, sin 47779 sin ০৪ 175 sin 43+ ...=0 


৮ 
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5.4 সাম্যাবস্থার দ্বিতীয় শর্ত (Second condition of equilibrium) 

কোন বস্তুতে প্রযুক্ত ব্লগুলি যদি সাম্যাবস্থার প্রথম শর্ত পূরণ করে তবে 
বস্তাটর কোনরূপ রৈখিক ত্বরণ থাকবে না। কিন্তু এ শর্ত বস্তুর কৌণিক ত্বরণ বন্ধ 
করতে পারে A | বস্তুটির উপর তখনও ছুটি সমান, বিপরীত কিন্তু অসমরৈথিক 
বল ক্রিয়াশীল থেকে একটি ছন্দ সংগঠনের ছারা বস্তিতে ঘূর্ণন স্থষ্টি করে কৌণিক 
ত্বরণ উৎপন্ন করতে পারে। 

ছন্দের অধীনে কোন TER কৌণিক ত্বরণ TH করতে বস্তটিতে প্রথমোক্ত 
্বন্দের সমান ও বিপরীত টর্বযুক্ত ছিতীয় একটি ছন্দ প্রযুক্ত হওয়া প্রয়োজন | 
এজন্য ঘূর্ণনগত সাম্যাবস্থার জন্য আর একটি শর্ত পুরণ হওয়া প্রশ্নোজন। 
একে বল সাম্যাবস্থার দ্বিতীয় শর্ত। শর্তটি হলঃ কোন বস্ততে প্রযুক্ত 
নীট টর্কের পরিমাণ শুন্য হওয়া চাই। এর অর্থ, কোন অক্ষের সাপেক্ষে 
মোট বামাবর্তী Seta মীন মোট দক্ষিণাবর্তী beta সমান হবে। 
' গাণিতিক ভাষায় ঃ ৩ p=0 

P হল উর্ক-_-একটি ভেক্টর । যদি বলগুলি একই সামতলিক হয় তা হলে 
এ সমতলের কোন বিন্দুর সাপেক্ষে বলগুলির ভ্রামকের বীজগাণিতিক যোগফলও 
শুন্য হবে। 

সাম্যাবস্থায় ক্রিয়াশীল বলগুলো৷ যদি সমবিন্দু না হয়, সাম্যের উভয় শর্তই 
পুরণ করতে হবে | অর্থাৎ তখন বলগুলো Pte শর্ত ছুটি পূরণ করবে £ 

3 77-0 (সরণ গতি সংক্রান্ত সাম্য ) 
১317-0 (ঘর্ণন গতি সংক্রান্ত সাম্য ) 

5.5 ভারকেজ্দ ( Centre of gravity ) 

আকার যাই হোক না কেন, যে কোন বস্তুকে, অসংখ্য বস্তকণার সমবায় 
বলে মনে করা চলে। প্রতিটি বস্তু 
কণার রয়েছে নির্দিষ্ট ভর। অভি- 
কর্ষের ফলে বস্তু কণাগুলো ভূ- 
কেন্দ্রের দিকে ভরের সমান্থপাতী 
বলে আকুষ্ট হয়। এই অভিকৰ্ষ 
বলগুলো৷ পরস্পর সমান্তরাল। 
কেননা, পৃথিবী বিরাট ব্যাার্ধযুক্ত চিত্র 56 
একটি গোলক | কাজেই কোন বস্তুর ভার হল এ বস্তু যে সব বস্তুকণায় গড়। 
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তাদের উপর প্রযুক্ত সমমুখী সমান্তরাল বলগুচ্ছের সামিল । এই সমমুখী 
সমাস্তরাল বলগুচ্ছের লক্ধি, বস্তুর ষে কোন অবস্থানে, সর্বদা একটি নির্দিষ্ট বিন্দু 
দিয়ে যায়। টে জয়াকে 3.) বলে। 

বস্তুর ওজন যদিও বস্তুর সর্ব প্রযুক্ত সমমুখী 
এক গুচ্ছ সমান্তরাল বল, তথাপি বস্তর 
ওজনকে ভারকেন্দ্রে প্রযুক্ত নিম্নমুখী একটি: 
লন্ষি বলের দ্বারা প্রকাশ করা যায়। 
কাজেই সংক্ষেপে বলা যায় : কোন বস্তুর 
ভার কার্যত যে বিন্দুতে ক্রিয়াশীল তা-ই 
ভ্ারকেন্দ্র। এই কারণে কোন বস্তুকে 
ভারকেন্দ্রে স্থাপন করলে ( অবলম্বনের 
সাহায্যে ) ay অভিকৰ্ষ বলের জন্য কোনরূপ 
ঘূর্ণন প্রবণতা দেখায় all কিন্তু Stare 

চিত্র 57 ছাড়া অন্য বিন্দুতে স্থাপন করলে অভিকর্ধ 

বলের প্রভাবে ঘুরে যায়। এভাবে, পরীক্ষার সাহায্যে কোন বস্তুর ভারকেন্দ্র 
মোটামুটি নির্ণয় কর! যায়। একটি বইকে পেন্সিলের মাথায় স্থাপন করে 
পরীক্ষামূলকভাবে ওর ভারকেন্ত্র বের করার চেষ্টা কর। 

মনে রেখ £ বস্তুর ভারকেন্দ্রের অবস্থান বস্তুটির অবস্থান নিরপেক্ষ । অর্থাৎ 
বস্তুর যে কোন অবস্থানে ভারকেন্দ্রের অবস্থান অপরিবর্তিত থাকে | 

5.6 কয়েকটি স্থুষম বস্তুর ভারকেন্দ্র 


(0. G. of bodies of geometric shapes ) 
Ray দণ্ডের 0. G. দণ্ডটির 


- পর্যবেক্ষণের সাহায্যে বস্তুর ভারকেন্ত্র নির্ণয় করা যায় একথা আগে বলা 
মধ্যবিন্দু। কেননা, এই 
করে, মধ্যবিন্ুর বিপরীত চিত্র 58 


হয়েছে। একটি পাতল! 
C-) |= a] 
LL YW 
মধ্যবিন্দুর সাপেক্ষে দণ্ডটির 
দিকে অনুরূপ অবস্থানের আর একটি বস্তকণার ভার মধ্যবিন্দুর সাপেক্ষে তার' 


স্থিতিবিসতা 15: 


সমান ও বিপরীত ভ্রামক উৎপন্ন করে; ফলে মধ্যবিন্দুর সাপেক্ষে নীট টর্ক শৃন্ত' 
এবং দণ্ডটি সাম্যাবস্থায় থাকে | কাজেই, WHER নির্ণেয় stares | 


'ভালিকা 5. 1: সুষম জ্যামিত্তিক আকৃতিযুক্ত বস্তুর ভারকেক্দ্ 


বস্তু ভারকেন্দ্রের অবস্থান 

1. বৃত্তাকার পাত বৃত্তের কেন্দ্র 

2. গোলাকার আংটি আংটির কেন্দ্র 

8. ত্রিভুজাকৃতি পাত মধ্যমাত্রয়ের ছেদবিন্দু 

4, আয়তকার পাত কর্ণদ্ধয়ের ছেদবিন্দু 

5. গোলক জ্যামিতিক কেন্দ্র 

6. বেলন _অক্ষের মধ্যবিন্দু 

7, শঙওকু aera উপর-ভূমি থেকে 
4 উচ্চতায় | 


5.7 বিষম বস্তুর পরীক্ষামূলক ভারকেন্দ্র নির্ণয় 

(Determination of ০. g. of irregular bodies ) 
বস্তুটিকে তার প্রান্তীয় কোন বিন্দু 2 
থেকে সুতোর সাহায্যে ঝুলিয়ে দাও। 
বস্তুটি যখন সাম্যাবস্থায় আসবে তখন 
সুতোর রেখা বস্তুর ভারকেন্দ্র দিয়ে 
ata | একটি ওলন 77-র সাহাষ্যে 
এই দিক PW চিহিত করে রাখ। 
বস্তটিকে এবার আর একটি প্রান্তীয় 
বিন্দু 2' থেকে ঝুলাও এবং পূর্বের 
পদ্ধতি RA করে ভারকেন্দ্রগামী 
দিক 777 চিহ্নিত কর। উভয় 
রেখাই ভারবেন্দ্র গামী বলে উভয়ের 

can বিন্দুই নির্ণের ভারকেন্দ্র হবে। 
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5. 8 ভারকেক্দ্র সম্পর্কে আরও Taz (Further facts about 0.9.) 
কৌন বস্তুর ভারকেন্দ্র বস্তদেহেই অবস্থিত হবে এমন কোন 
কথা নেই। এ সম্পর্কে সবচেয়ে সহজ উদাহরণ হল আংটি আংটির ভারকেন্্ 
'আংটর বাইরে কেন্স্থলে, একটি ফুটবলের ভারকেন্্ বস্তদেহের বাইরে | তেমনি 
একটি চেয়ারের ভারকেন্দ্র চেয়ারের বাইরে অবস্থিত | 
কোন বস্তুকে কোন অনুভূমিক ভলে দ্বীড় করিয়ে দিলে বস্তুটি 
দাড়িয়ে থাকবে না পড়ে যাবে Si নির্ভর করে বস্তুর ভারকেন্দ্রের 
FG অবস্থানের উপর। বস্তুটি অনুভূমিক 
তিলের যে স্থান জুড়ে আছে ভার- 
কেন্দ্ৰগামী ae রেখ! যদি সেই স্থানের 
মধ্য দিয়ে বায় তবে বস্তুটি দাড়িয়ে 
থাকবে, কিন্তু এ উল্লঘ্বরেখ| যদি এ 
===> স্থানের বাইরে দিয়ে যায় তবে বস্তুটি 
চিত্র 59 পড়ে যাবে। শেষোক্ত ক্ষেত্রে ভূমির 
অন্তৃমিক তলের ay প্রতিক্রিয়। 7 ভারকেন্দ্র ৫ দিয়ে যায় না এবং 7 বল ও 
বস্তর ওজন W একটি ছন্দের স্মষ্টি ক'রে বস্তুটিকে ঘুরিয়ে ফেলে দেয় | 
5.9 সাম্যের নুস্থিরতা ( Stability of equilibrium ) 
সকল সাম্যাবস্থাই সমান স্থস্থির নয়। এজন্য সাম্যের স্থস্থিরত| বিবেচনার 
প্রয়োজন হয়। উপরে উল্লিখিত ছন্দের ক্রিয়ার দ্বার! কোন তলে অবস্থিত বস্তুর 
'সাম্যাবস্থার স্থস্থিরত| সম্পর্কে ধারণা জন্মে । 
ধর, প্রথম ক্ষেত্রে বস্তুটি একটি ঘনকাকার বাক্স | বাক্সটিকে তার সাম্যাবস্থান 
থেকে কিছুটা উচু (কাত) করে ছেড়ে 
দাও। দেখ, বাক্সটি আবার স্বস্থানে 
ফিরে এলো। কাত-করা অবস্থায় ia 
TASH W এবং একটি ধার দিয়ে a 
Wey প্রতিক্রিয়া 7; যে ছন্দ গঠন | 
করে এ ছন্দের feats বস্তুটি তার 
প্রাথমিক অবস্থানে ফিরে আসে। 
এই জাতীয় সাম্যাবস্থাকে স্ুন্ছির চিত্র 60 
সাম্যাবস্থা (Stable equilibrium) বলে | কাজেই সুস্থির সাম্যাবস্থা হল বস্তুর 


YW 


স্থিতিবিদ্যা (Gg 


সেই সাম্যাবস্থ। যা থেকে বস্তুকে কিছুটা অপসারণ করলেও সে পূর্বাবস্থায় ফিরে 
আসে। সুতোয় ঝুলানো ওজন, ছোট-ব্যাস উললপ্রেখ! বরাবর রাখা ডিমের" 
অবস্থান, সমগতিতে চলমান বাসের সাম্যাবস্থা সবই স্থস্থির সাম্যাবস্থা। 
আর এক ধরনের সাম্যাবস্থা আছে তাকে নিরপেক্ষ সাম্যাবস্থ| ( Neutral: 
equilibrium ) বলে। নিরপেক্ষ সাম্যাবস্থায় বস্তুর সামান্য সরণ ঘটলে; 
বস্তুটি তার নৃতন অবস্থানে গিয়ে আবার সাম্যাবস্থা R 
পায়। যেমন ধর, 61'নং চিত্রে একটি গোলক 
সমতলে স্থির অবস্থায় রয়েছে। ওর সামান্য সরণ 
ঘটাও। দেখ, সে পুরানো অবস্থানে আর ফিরে ই 
গেল না বা তা থেকে ক্রমে দূরেও সরল না। 
নূতন অবস্থানে গিয়ে আবার স্থির হল। গোলকটির 
সব অবস্থানেই গোলকের ভা ওজন ও প্রতিক্রিয়া R Ww 
সমরৈথিক ; ফলে কোনরূপ ছন্দের সৃষ্টি করে না। ‘চিত্র 61 
তাই এমন হয়। যখন একটি বেলন বা শঙ্কু তাদের পাশ বরাবর পড়ে থাকে 
তখন তারা নিরপেক্ষ সাম্যাবস্থায় থাকে | 
তৃতীয় প্রকার সাম্যাবস্থার নাম অস্থির সাম্যাবস্থ। ( Unstable equili- 
R brium )| এই সাম্যাবস্থায় বস্তুর 
' সামান্য সরণ ঘটলে বস্তুটি পূর্ব-অবস্থানে 
ফিরতে তো পারেই না, বরং তা থেকে" 
ক্রমাগত সরে যেতে থাকে ।  পূর্ব- 
অবস্থান থেকে সে অনেক দূরে চলে 
যায়। Wee তাৎক্ষণিক সাম্যে 
Ww রাখা শঙ্কু, দীর্ঘ ব্যাস উল্লম্বরেখা বরাবর 
চিত্র 62 রাখা ডিম এই জাতীয় সাম্যাবস্থা 
_সামান্য সরণেই এদের সাম্যাবস্থা নষ্ট হ্য় | তখন বস্তুর ওজন 17 ও 
প্রতিক্রিয়া বল 78 যে ছন্দ গঠন করে তার টর্ক বস্তুটির সাম্যাবস্থা একেবারে: 
বিনষ্ট করে দিয়ে তাকে নতুন স্থস্থির বা নিরপেক্ষ সাম্যে নিয়ে যায়। 
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5.10 ভারকেন্দ্রের অবস্থান ও সাম্যবন্থার সম্পর্ক 
(Position of C G, & equilibrium state) 

সুস্থির সাম্য অবস্থায় কোন বস্তুর সামান্য সরণ ঘটলে ভারকেন্দ্র উত্তোলিত 
হয়। বিপরীত পক্ষে, অস্থির সাম্য অবস্থানে সামান্য সরণে ভারকেন্দ্র অবনত 
হয়। আর নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থানের ক্ষেত্রে লামান্য সরণে ভাঁরকেন্দ্রের 
উত্তোলন বা অবনমন কিছুই ঘটে না। h 

কিন্ত স্ুস্থির সাম্যেও একের BPRS অপরের তুলনায় বেশি হতে পারে। 
্বস্থিরতার পরিমাণ নিরূপণের জন্যে বস্তটিকে সর্বোচ্চ যতদূর কাত করা চলে তা 


চিত্র 68 
“নির্ণয় কর! হয়। ধর ABCD stale ফাকা অবস্থায় একটি পৃষ্ঠের উপর 
স্থির সাম্যে দাঁড়িয়ে আছে। একে না উল্টিয়ে সর্বোচ্চ কোণ ABA! পর্যন্ত 
-কাত করা চলে (3-ভারকেন্দ্র ) ! 


॥ 


চিত্র 64 
এবারে বাক্সের পৃষ্ঠতলে উপেক্ষণীয় ওজনের চওড়া পাত লাগিয়ে RAF 


স্থিতিবিদ্যা ve 


বাড়াও। এবারে বাক্সটিকে না উণ্টে আরও বেশি (ZMNM’) কাত করা 
FSI! অতএব ভূমি যত চওড়া হয় স্ুস্থিরতা তত বাড়ে। 

আবার এ ভাবে দাড়ানো বাক্সটির কথা ধর। ভিতরে এবার কিছু ইটের 
টুকরো দিয়ে প্রায় অর্ধেকটা ভতি কর। বাক্সের নতুন ভারকেন্দ্র 3+-এর অবস্থান 
9-এর কিছু নিচে। এ ক্ষেত্রে বাঝ্সটিকে B-র চারদিকে কোণ ABA’ 
oe কাত করা FST এর বেশি হলে বাক্স উল্টে পড়বে। /ABA'> 
43411 কাজেই ভারকেন্দ্রকে নিচে নামিয়ে স্বস্থিরতা বাড়ানো সম্ভব। 

অতএব স্থস্থিরতা Veta বাড়ানো চলে £ (i) ভূমিকে চওড়া করে 
Gi) ভারকেন্দ্রকে নামিয়ে। এবং এর বিপরীতটিও সত্যি। একতলা-দোতলা 
বাস, ট্রেন, মোটরগাড়ি ইত্যাদির গঠনে এই ব্যাপারটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ। এই 
ব্যাপারটিকে ভিত্তি করে বাজারে মজাদার খেলনা পুতুলও কিনতে পাওয়া যায়। 


চিত্র 65 


এগুলোর বৈশিষ্ট্য হল যে দিকেই কাত করে রাখা হোক না কেন এরা সিধে 
হয়ে বসবে (self-erecting dall) | এদের-ভূমি বক্ততল বিশিষ্ট এবং ভারকেন্দ্ 
ভূমির বক্রতাকেন্দ্রের নিচে অবস্থান করে । ফলে একে কাত করলেই ভারকেন্দ্ 
উপরে উঠে যায় এবং অভিকর্ষ পুতুলটি ঘুরিয়ে সিধে করে দেয়। 


5.11 ভারকেন্দ্র নির্ণয়ের গাঁণিভিক পদ্ধতি 
( Analytical method of determining C. 0. ) 


ধর, কোন সামতলিক ক্ষেত্রে একগুচ্ছ বস্তকণ। অবস্থান করছে । দের 
'ভরগুলো যথাক্রমে ms, Mam, GR ওজনগুলো যথাক্রমে Wi, 205 


ey Whe 
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0% ও 0ড এ সমতল ক্ষেত্রে ছুটি পরম্পর ae রেখী। OX aati 
থেকে বন্তকণাগুলোর দূরত্ব যথাক্রমে 2১ ৪ ০১৮৮ /% এবং OY রেখা থেকে FAS 


চিত্র 66 


Rate ০, tay yew ধর, 0 বিন্দু নির্গের Stee এবং 0 ARTS 
দুই রেখা থেকে যথাক্রমে y এবং 2 তা হলে প্রমাণ করা যায় যে, 


~ _wiy 1105/577 wa, _ > wie 
y witwat tun 2%; 


এবং 7 10501127508 tb twatn 2 WT 
N= pitwat TUR Zw; 


প্রমাণ? wy, ৪2,৮৭ ওজনগুলির লক্ধির a= wat wet bun 
= ১, কেননা এর! সমমূখী, সমান্তরাল বল। এই লদ্ধি বল ভারকেন্দে 
ক্রিয়াশীল। সাম্যের “Stents, Ox রেখা ও OF রেখার সাপেক্ষে ওজন 
বলগুলির টর্কের বীভগাণিতিক সমষ্টি তাদের লন্ধির টর্কের (এ এ রেখার 
সাপেক্ষে) সমান ও বিপরীত | 
২. (5 twat Tun) % 2303. 42922 -৮ **+2)0% 
এবং (wi Fuse T+ wn) 2) =witi FWD t+" FTWnLn 


2 ও % এর মান উপরি-উক্ত সমীকরণদবয়ের দ্বারা নির্ণীত হচ্ছে। 


5.12 ভৱরকেন্দ্র Centre of mass) 

একটা মস্ছণ টেবিলে দেশলাই বাক্স রেখে পেন্দিলের STF অগ্রভাগ দিয়ে 
অন্ুভূমিকভাঁবে ঠেলো। দেখ, বান্সটি সরছে, কিন্তু সেই সঙ্গে ঘুরছেও। কিন্ত, 
প্রযুক্ত ঠেলা-বলের ক্রিয়ারেণা যদি এ বস্তুর কোন একটি বিশেষ বিন্দু বরাবর 
হয় তবে Wale নিজের সমান্তরালে সরে যাবে, ঘুরবে না। & বিশেষ বিন্দুটিকে 
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বস্তুর ভরকেক্দ্র বলে। বাক্সের সরণগতির ক্ষেত্রে বাক্সের সমস্ত ভর ও বিন্দুতে 

কেন্দ্ৰিত মনে করা চলে । কাজেই ভরকেন্দ্রের নিয়োক্ত সংজ্ঞা দেওয়া যায়। 
সংজ্ঞাঃ কোন বস্তুর ভরকেক্দ্র বলতে এমল একটি নির্দিষ্ট 

বিন্দু বোঝায়, যে বিন্দুতে, বস্তুর সরণগতি বিবেচনাকালে, বস্তুর 


সমস্ত ভর কেক্দ্রিত মনে কর! চলে | 


এই কারণে দৃঢ় বস্তুর ক্ষেত্রে ষখন শুধুমাত্র সরণ গতিই বিবেচ্য, তখন 
বস্তুটি বাদ দিয়ে তার তরকেন্দ্রে সমভরযুক্ত একটি বিন্দুপ্রতিম বস্তু বসিয়ে 
সমস্যাকে সরল করে নেওয়া হয়। যখন কোন স্প্রিং বোর্ড থেকে সাঁতারু 
ডাইভ দেন তখন দেহের ভরকেন্দ্র অধিরৃত্তীয় পথ অতিক্রম করে__সাতারু 
নিজ দেহকে গুটিয়ে বা ঘুরিয়ে দিলেও এর কোন ব্যতিক্রম হয় না। যদি 
কোন দৃঢ় বস্তুতে এমনভাবে ধাক্ধা-বল প্রয়োগ করা হয় যে, বলের ক্রিয়ারেখা 
ভরকেন্দ্রমুখী নয়, তবে বস্তুতে যে গতির সার হবে ত! হল বলাভিমুখে TST 
ভরকেন্দ্রের সরণ এবং ভরকেন্দ্রের সাপেক্ষে 
বস্তুর gia | যদি বল ভরকেন্দ্রমুখী হয় তবে 
ঘূর্ণনের কোন অবকাশ থাকে না; শুধু 


ভরকেকন্দ্রের সরণ ঘটে | | 
চিত্রে M=qeq ভরকেন্দ, MN= 


ভরকেন্দ্র থেকে বস্তুর উপর প্রযুক্ত F বলের 
ক্রিয়ারেখা N4-র ry দূরত্ব । M বিন্দুতে RB 
PF বলের সমান ছুটি বিপরীত বল Pi, Pa চিত্র 67 
প্রয়োগ কর। তা হলে Py বল বস্তুর সরণ ঘটাবে । আর 4" এবং Py 
একটি aa গঠন ক'রে ভরকেন্দ্রের সাপেক্ষে ঘূর্ণন সৃষ্টি করবে। 

যদি বস্তুটি এত ছোট হয় যে, বস্তুর প্রতোক বিন্দুতে 9-এর মান সমান 
তবে ভরকেন্দ্র ও ভারকেক্দ্র একই বিন্দু। 

5.18 গাণিতিক পদ্ধতিতে ভরকেন্দ্র নিৰ্ণয় 


(Determination of c. m. analytically) 
মনে কর my, mM, ভরের ছুটি TSA ০-অক্ষের উপর যথাক্রমে 2২) 2৪ 
বিন্দুতে অবস্থান করছে। বস্তুকণা ছুটির দূরত্ব =: | মনে কর 2 


RF 


. বিন্দুটি ( অবস্থান ৫০ ) বন্তকণার দৃরত্বকে ছুটি দৈর্ধ্যে এমনভাবে ভাগ করছে 


ষে, দ্ৈৰ্খ্যদ্বয় 1২, 1 ভরের TYAS | ত! হলে ০ বিন্দুই নির্ণেয় ভরকেন্দ্র। 
চর 6 
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bits 
WalZAC, een: 
বা my (০ _%:)-5%59 (24-2) 
15853775225 
mM 172 


Le 


যদি দুটি বস্তকণার পরিবর্তে 
একগুচ্ছ বস্তকণা ( কণাগোষ্ঠী) 
থাকে তাহলে যেভাবে গাণিতিক 
বিবেচনার ভারকেন্দ্র নির্ণয় কর 
হয়েছে, অনুরূপভাবে ভরকেন্্রও 
চিত্র 68 নির্ণয় কর! যায়। পার্থক্য শুধু 
এই যে, ওজন %-র পরিবর্তে ভর mM ব্যবহার করতে হবে | 
অর্থাৎ যদি my, %৮০১--ইত্যাদি ভরগুলি (৫5, Vi)» (wa, Val FACS 
অবস্থান করে তবে ভরকেন্দ্র 0-এর অবস্থান (5, 9) নিয়োক্ত সমীকরণ ছুটি 
থেকে পাওয়া বায়। 


mitt mgt, +: 7 2100 


—_ midi tmeyet 2 my 


[নিত Em 
যেহেতু w=mg, অতএব ৫-র মান WET প্রত্যেক বস্তুকণায় একই 
হলে ভরকেন্দ্র ভারকেন্দ্রের সঙ্গে অভিন্ন STA | 


5. 14 কষে দেওয়া] উদাহরণ (Illustrative examples) 

Bw. 1. যদি 100 গ্রাম ভরের একটি মিটার দণ্ডের 10 সেমি দাগে 55 
গ্রাম, 20 সেমিতে 90 গ্রাম এবং 60 সেমিতে 80 গ্রাম ভর চাপানো হয় 
তবে কোন্‌ বিন্দুতে দণ্ডটি সাম্য (balanced) অবস্থার থাকবে ? 

ধর, দণ্ডটিকে % দূরত্বে সাম্য অবস্থায় রাখা যায়। 

দণ্ডটির ওজন দণ্ডটির মধ্যবিন্দু দিয়ে ক্রিয়া করে | 

সুতরাং এ ক্ষেত্রে ঘড়ির কাটামুখী ভ্রামক 

=100(50—x)+80(60—x) wees @ 
এবং ঘড়ির কাটার বিপরীতমুখী ভ্রামক 
=55(x—10)+-70 (x—20) 7... ৮ (i) 
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যেহেতু সাম্য অবস্থার (i) ও i) সমান, অতএব 
100(50— +2) + 80(60—z ৯-551--10)+70(- 20) 
সমাধান করে == 38'52 Cafe | 
উদ. 2. 20 সেমি দাগে 200 গ্রাম ভর ঝুলিয়ে দিলে একটি মিটার 
স্বেলকে 30 সেমি দাগে ঝুলিয়ে আন্ুভূমিক রাখা ঘায়। স্কেলটির ভর কত? 
ধরা যাক স্কেলটির ভর = 
30 সেমি দাগের দুই দিকের বলের ভ্রামক নিয়ে, 
200 x (30 ~ 20, = x (50 — 30) 
বা. 200x10=mx 20 
n= 100 গ্ৰাম 
অনুশীলনী 
1. স্থিরাবস্থা ও সাম্যাবস্থায় পার্থক্য কি? উদ্দাহরণসহ ব্যাখ্যা কর। 
2. কোন wea সাম্যাবস্থার শর্তগুলি কি কি? কোন্‌ অবস্থায় 
() তিনটি সমান্তরাল এবং (ii) তিনটি অস্মান্তরাল বল সাম্যে অবস্থান করে ?' 
3. ভারকেন্ত্র ও ভরকেন্দ্র বলতে কি বোঝ? এদের মধ্যে পার্থক্য 
কোথায়? কোন্‌ অবস্থায় ভরকেন্দ্র ও ভাঁরকেন্দ্র একই বিন্দুতে পর্যবসিত হয়? 
4. পরীক্ষামূলকভাবে কোন বিষম বস্তুর ভারকেন্দ্র কিরূপে নির্ণয় করবে ? 
5. সাম্যাবস্থা কয় ধরনের হতে পারে? বিষয়টি ব্যাখ্যা কর। 
6. সুস্থির, অস্থির ও নিরপেক্ষ সাম্যাবস্থা বলতে কি বোঝ? প্রত্যেকটি 
উদাহরণ দাও। সাম্যের স্থস্থিরতা বিষয়ে আলোচনা কর। 
7. কোন দামতলিক ক্ষেত্রে একগুচ্ছ বস্তকণা অবস্থান করছে। গাণিতিক " 
পদ্ধতিতে কি করে ওদের ভারকেন্দ্র fala করবে? 
8, নিপ্নলিখিত বস্তগুলোর ভারকেন্ত্র কোথায় হবে বল £ 
গোলক, গোলাকার আংটি, fagetete পাত, বেলন, শঙ্কু, আয়তক্ষেত্র | 
9. me, %০ইত্যাদি ভরগুলো যদি কোন সমতল ক্ষেত্রে (২১ ys), 
(৫০, 92),... ইত্যাদি বিন্দুতে অবস্থান করে তবে দেখাও যে, এ কণীসম্টির 
ভরকেন্দ্রে অবস্থান (5; 7 নিম্নোক্ত সমীকরণছয়ের দ্বারা নিরূপিত হয়। 
৮ Smal Sm এবং y= 37015 ৪ 
10. দেখাও যে, ত্রিভুজাক্কৃতি কোন পাতের ভরকেন্ত্র (বা ভাঁরকেন্ত্র) এ 
িভুজের মধ্যমাত্রয়ের ছেদবিন্যু। 


6 কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমত। 
a অধ্যায় (Work, Energy and Power) 


6. 1 কাজ ( Work) - 

সাধারণভাবে কাজ বলতে আমরা যা বুঝি, বিজ্ঞানের সংজ্ঞায় সেট। কাজ 
না-ও হতে পারে। পরিশ্রম কর! এবং কাজ করা৷ এক কথা নয়। একথা ঠিক 
ষে কোন ব্যক্তি কাজ করলে তার পরিশ্রম হয়; কিন্ত পরিশ্রম করলেই যে 


ete করা হবে একথা ঠিক নয়। বিজ্ঞানে “কাজ'-এর একটি বিশিষ্ট - 


অর্থবহ সংজ্ঞা আছে। সেটি এই £ 

সংজ্ঞা, : কোন বস্তুর উপর বল প্রযুক্ত হলে যদি বলাভিমুখে বস্তুটির সরণ 
ঘটে তবে বল কাজ করেছে বলা হয়। এবং FOSS ধনাত্মক ধরা হয়। 
কিন্তু বস্তর সরণ বলের বিপরীতমুখী হলে বলা হয় বলের বিরুদ্ধে কাঞ্জ করা 
হয়েছে এবং কৃত কাজকে খণাত্মক ধরা হয়। 

কয়েকটি উদাহরণ দেওয়া যাক । একটি বস্তুকে ঠেলে কিছু দূর সরান হল। 
যেদিকে ঠেল। হল বস্তুটি সেদিকে সরলো৷ ॥ ঠেলা-বল এখানে কাঁজ FAA | 

এক বালতি জল কুয়ো থেকে উপরে উঠান হল। কাজ হল। এখানে 

: পৃথিবীর অভিকর্ষধ বল বালতিকে নিচের দিকে টানছে, বাঁলতি-ভতি জল তার 

বিপরীত দিকে সরল। বলের বিরুদ্ধে কাজ করা হল । 

কাজের পরিমাণ £ কিভাবে কাঁজের পরিমাপ করা হবে? যে বল 
কাজ করল বা বে বলের বিরুদ্ধে কাজ করা৷ হুল সেই বল এবং 
বলান্িযুখে (বা বলের বিপরীতমুখে ) বস্তুর সরণের গুণফল হুল 
কাজের পরিমাপক। 

গণিতের ভাষায়, W=F.s ৮১85০ (Ql) 

এখানে Waste ভাবল এবং ৪-সরণ। W একটি স্কেলার 
রাশি । ৃ 

ধর, বল প্রয়োগ কর! হল, কিন্ত সরণ হল নী | .". 3=0, -.. = 


} 
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F0=0; এক্ষেত্রে কাজ হল না। বলের মান যতই হোক, সরণ না হলে 
কোনরূপ কাজ হয় না। 

আবার, যদি বলের অভিমুখ 
সরণের অভিমুখে না হয় তাহলে 

W=F's cos 6 362] 

এখানে 9 হলো৷ বলের অভিমুখ 
ও সরণের অভিমুখের অস্তবর্তী 
কোণ এবং 77959 হলো সরণ 
অভিমুখে বলের উপাংশ। কৃত কাজের বিবেচনায় এই উপাংশই কার্যকরী 
(effective) বল |: 

লক্ষ্য কর 2 (1) নং সমীকরণ (2) নং সমীকরণেরই বিশেষ রূপ । কেননা, 
Fad বলাভিমুখী হলে 6=0 এবং cos 6=1 

আবার, সরণ বলের বিপরীতমুখী হলে 9=180° এবং ৫০৪ 9-- 19 
কাজেই (2) নং সমীকরণ থেকে WH=—-Fs; এখানে — foe নির্দেশ করছে যে 
বলের বিরুদ্ধে কাজ কর! হচ্ছে। : 

সরণ যদি বলের অভিমুখের সমকোণে হয় তবে O=90", cos 6=0 এবং 
W=0; এক্ষেত্রে কোন কাজ হয় না। 

ঘূৰ্ণন গতির ক্ষেত্রে কাজ=টক X কৌণিক সরণ 

6.2 কাজের একক (Units of work) 

1 নং সমীকরণে Fal এবং $=1 হলে Weal. কাজেই যখন একক 
বল কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হয়ে প্রয়োগবিন্দুর একক সরণ ঘটায় তখন Fw 
কাজের পরিমাণ এক একক | 

সি. জি, এস. পদ্ধতিতে বলের চরম একক ডাইন, সরণের চরম একক 
সেন্টিমিটার। কাজেই, এক ডাইন বল কোন বস্তুতে প্রযুক্ত হয়ে বখন 
গ্রযোগ্নবিন্দুর এক সেন্টিমিটার সরণ ঘটায় তখন কৃত ste এক জি. 
জি. এস. একক | এর নাম আর্গ (erg) বা ডাইন-সেমি. । 

এফ. পি. এস. পদ্ধ'ততে বলের চরম একক পাউগ্ডাল, সরণের চরম একক 
ফুট। কাজেই, এক পাউণ্ডাল বল কোন বন্ততে প্রযুক্ত হয়ে যখন 
প্রয়োগবিন্দুর এক ফুট সরণ ঘটার তখন কৃত কাজ এক এফ. পি. এন. 
একক । এর নাম ফুট পাউণ্ডাল। =” 
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সি:জি. এস. পদ্ধতিতে কাজের অভিকর্ষীর একক এক গ্রীম-সেন্টিমিটার।; 


এক গ্রাম ভরের কোন বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক সেমি. উর্ধ্বে ওঠালে 
অভিকর্ষের বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কাজ করা হয় তাই এক গ্রাম-সেটিনিটার ৷ 

এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে কাজের অভিকর্ষীয় একক হল কুট-পাউণ্ড। এক 
পাউণ্ড ভরের কোন বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুক্গে একফুট উবের্ব ওঠালে অভিকর্ষের 
বিরুদ্ধে যে পরিমাণ কাজ করা হয় তা-ই এক ফুট পাউণ্ড | 


গ্রাম সেণ্টিনিটার ও আর্গের সম্পর্ক (Relation between gm. cm. 
and erg.) 


1 গ্রাম-সেমি.= 1 গ্রাম ওজন ২ 1 সেমি. 
৯২১৫ ডাইন | সেমি. 
-=9 আগ 
=981 আর্গ 
BAe ও ফুট পাউগালের সম্পর্ক (Relation between ft, lb. 
and ft, poundal ) 
1 ফুট পাউণ্ড=1 পাউণ্ড ওজন 1 ফুট 
=] xq পাউগ্ডাল 1 ফুট 
=9 ফুট পাউগ্ডাল 
_32 কুট-পাউণ্ডাল 
ফুট পাউগ্ডাল ও আর্গের সম্পর্ক (Relation between ft. 
poundal and erg) 
1 ফুট পাউগ্ডাল =! হুট 1 পাউগ্ডাল 
=! ফুট ২1 পাউণ্ড % 1 ফুট/সেকেওৎ 
= 80:48 সেমি. x 458'6 গ্রাম x 80'48 সেমি./সেঃ 
= 80°48 x 453°6 ডাইন x 30°48 সেমি. 
= 30°48 x 41 8:6 x 30°48 আর্শ 
-%21 ৮ 10« আগ 
জুল £ আর্গ নেহাতই ছোট একক। এজন্য সি. জি. এস. পদ্ধতিতে 
একটি ব্যবহারিক এককের প্রবর্তন করা হয়েছে। এর নাম জুল ( joule ) | 


1 জুল = 10’ আগ 


aH, শক্তি ও ক্ষমতা ৪7 


6.3 শক্তি ও শক্তির একক (Energy and its unit) 

কোন বস্তুর কাজ করার সামর্থ্যকে শক্তি বলে। শক্তির কোন আকার, 
আয়তন বা ভর নেই; আছে শুধু কাজ করার সামর্থ্য । 

বিজ্ঞানে বিভিন্ন প্রকারের শক্তির কথা আছে । যেমন তাপশক্তি, আলোক- 
শক্তি, শব্দশক্তি, তড়িংশক্তি, চৌম্বক শক্তি, রাসায়নিক শক্তি ও যান্তিক শক্তি। 
এখানে শুধু যান্ত্রিক শক্তির কথা আলোচনা করা হবে । 

কোন বস্তুর অবস্থান বা চলনের পরিপ্রেক্ষিতে বস্তুটি কাজ করার যে 
সামর্থ্য অর্জন করে তাকে যান্ত্রিক শক্তি (Mechanical energy) বলা aq! . 

কোন বস্তুতে কি পরিমাণ কাজ করার সামর্থ্য অর্থাৎ শক্তি নিহিত আছে 
তা মাপার উপায় হল এ বস্তু মোট কতটা কাজ করবে তা দেখা । স্থতরাং 
কাজের এককে শক্তি মাপ। Bal ফলে শক্তির এককও হল আর্গ, কুট- 
পাউণ্ডাল, জুল ইত্যাদি। 

6.4 স্থিতিশক্তি ও গীতিশক্তি (Potential and kinetic energy) 

যান্ত্রিক শক্তিতে দু-ভাগে ভাগ কর! যায়-_স্থিতিশক্তি এবং গভিশক্তি । 

স্থিতিশক্তি : কোন বস্তু (i) তার অবস্থানের পরিবর্তনের ফলে অথবা 
(i) স্বাভাবিক অবস্থার বিরুতির জন্য শক্তি অর্জন করতে পারে। এই শক্তিকে 
স্থিতিশক্তি বলে | 

দৃষ্টান্ত £ ভূ-পৃষ্ট থেকে একটি ইট ছাদে তোলা হল। এভাবে ইটকে 
স্থানান্তরিত করতে গিয়ে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে কাজ করতে হল। এই কাজ 
স্থিতিশক্তি হিসাবে ছাদে-তোলা! ইটে নিহিত থাকবে এবং ইটটি যদি ছাদ থেকে 
আবার ভূ-পৃষ্ঠে পড়ে তবে এ স্থিতিশক্তির বিনিময়ে মাটিতে পড়ার আগে সে 
ঠিক ওঁ পরিমাণ কাজ করবে। কাজেই বলা যার, অবস্থানের পরিবর্তনের জন্য 
ছাদে-তোল! ইট কিছু শক্তি সঞ্চয় করেছে। এটি স্থিতিশক্তি-অভিকর্ষীর 
স্থিতিশক্তি (gravitational potential energy) | এক্ষেত্রে, সাধারণত 
প্রথম অবস্থানকে বস্তুর প্রমাণ অবস্থান বা শূন্য অবস্থান (standard or 
zero configuration) ধরা হয়। কাজেই, প্রমাণ অবস্থান থেকে কোন 
বস্তুকে অন্য অবস্থানে নিয়ে এলে যে পরিমাণ কাজ করতে হয় তা-ই স্থিতিশক্তি। 

একটি ধন্ুকে শর স্থাপন করে জ্যা-আরোপ করলে ধনুকের ছিলার স্বাভাবিক 
অবস্থার feats ঘটে। এই বিক্লৃতির জন্য কিছু স্থিতিশক্তি অজিত হয়। কেননা, 
জ্যা-মুক্ত করে ছিলাটিকে আবার স্বাভাবিক অবস্থায় আনতে গেলে সে 
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শরটি বেগে ছুড়ে দিয়ে কাজ করবে । অবস্থার বিকৃতি-জনিত এই স্থিতিশক্তিকে 
স্থিতিস্থাপকীয় স্থিতিশক্তি (clastic potential energy ) বলে। 

স্থিতিশক্তির এরূপ আরো দৃষ্টান্ত দেওরা যায়। উচ্চস্থানের আধারে রক্ষিত 
জলের স্থিতিশক্তিকে কাজে লাগিয়ে জল বিদ্যুৎ (hydroelectricity) উৎপন্ন 
Fal হয়। আমরা প্রতিদিন ঘড়িতে যে চাবি দিই তার ফলে ঘড়ির স্ররিংএর 
বিরুতি ঘটে। fen স্থিতিশক্তি অর্জন করে এবং সারাদিন ধীরে ধীরে পাক 
খুলে স্বাভাবিক গঠনে ফিরে আসার কালে এ স্থিতিশক্তির বিনিময় কাজ করে | 

গতিশক্তি- কোন te তার গতিশীল অবস্থার ফলে কাজ করার যে সামর্থ্য 
অর্জন করে তাকে এ বস্তুর গতিশক্তি বলে। 

দৃষ্টান্ত (Examples) £ কোন বস্ত, ধর একটি ঢিল, যখন স্বাভাবিক অবস্থানে 

স্থির থাকে তখন তার কোন কাজ করার ক্ষমতা নেই। যদি টিলটিতে গতি 
সঞ্চার কর! যায় তবে সে কাজ করার সামর্থ্য অর্জন করে| যেমন একটা! কাচের 
জানালার দিকে টিলটি ছু'ড়লে সাপির প্রতিরোধের বিরুদ্ধে সাপি ভেঙ্গে ফেলতে 
পারে। গতির ফলে এই শক্তি সঞ্চিত হয় বলে একে গতিশক্তি বলে। 


6.5 স্থিতি ও গতি শক্তির পরিমাণ : 
(Magnitude of potential & kinetic energy) 

fafenfe: ধর, কোন একটি বস্তু তার প্রমাণ অবস্থান ভূ-পৃষ্ঠ থেকে ॥ 
উচ্চতায় উঠানে। হয়েছে । বস্তাটির ভর %. 

". বস্তুর উপর প্রযুক্ত ( অভিকর্ষ ) বল = ( 9 অভিকর্ষজ ত্বরণ) 

যেহেতু এই বলের বিরুদ্ধে বস্তুটিকে ? উচ্চতায় উঠানো হয়েছে সেহেতু এ 
অবস্থানে আনতে কৃত কাজ -7. : 

এই পরিমাণ কাজ হল বর্তমান অবস্থানে বস্তুর স্থিতিশক্তি। 

স্থিভিশক্তি (৮. E.)=mgh 

গতিশক্তি £ কোন গতিশীল বস্তুকে বাহ্যিক বল প্রয়োগ দ্বারা গতিশৃন্ত 

করতে গেলে থামার আগে এ বস্তুটি বলের বিরদ্ধে থে কাজ করে তান এ বস্তুর 


fefonfion গরিয়াগ। 


ক বসব ভর; & =বেগ ; বস্তুটি 2 বলের বিরুদ্ধে ৪ দূরত্ব :অভিক্রম 


করে ida ia | 


“: পন্ভিশক্তিত্ পরিমাণ 17 = 25৪ 


até, শক্তি ও ক্ষমতা 89 
কিন্তু P=mf ( = বস্তটির মন্দন ) 


W=mf.s £7.48) 
কিন্তু, গতীয় সমীকরণ থেকে ০ =u? — 2s (-7-মন্দন) 
এক্ষেত্রে চরম বেগ ০-0. ** wu? =2fs 
বা, 0০868127০০৭ (4) 


15-এর এই মান (3) নং সমীকরণে বসিয়ে, 77 amu? 
*, খীতিশক্তি £.48) = দয়" ই x wax cate 
6.6 গতি শক্তির পরিবর্তন Change in kinetic energy ) 
ধর, m বস্তুর ভর, & প্রারম্ভিক বেগ, 2 বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল, বল 
প্রয়োগের ফলে বধিত বেগ ৮ এবং বল প্রযুক্ত থাকাকালীন বস্তুর সরণ 5, 
বদি 7 বস্তুটির ত্বরণ হয়, তবে P= My. 
7 বলের দ্বার! কৃত কাজ = P. ৪, =f. ও =3mf. 25 
কিন্তু ০০-%/০+25 4 2$-৮5-%5 
* FS কাজ = 3৮2 -॥*) =i mu?—} mur 
_ চরম গতিশক্তি প্রারম্ভিক গতিশক্তি 
শতিশক্তির পরিবর্তন= প্রযুক্ত বলের দ্বারা SS কাজ 


6.7 শক্তির রূপান্তর ও শক্তির নিত্যতা সুত্র 


( Transformation & conservation of energy ) 

শক্তির রূপান্তর --বিভিন্ন প্রকার শক্তির কথা আগে বলা হয়েছে। কিন্ত 
শক্তি শুধু বিভিন্ন রূপেই প্রকাশিত হয় না। এক শক্তিকে অন্য শক্তিতে 
পরিবতিতও করা যায়। এর নাম শক্তির শক্তির বূপান্তর। 

দৃষ্টান্ত (Examples) £ (i) হিটারের তারে বিদ্যুৎ পাঠালে তার গরম হয়ে 
গঠে। তড়িংশক্তি তাপণক্তিতে রূপান্তরিত হল। 11) হাতের তালু ছুটির 
বর্ষণে তালু গরম হয়। ifs শক্তি তাপশক্তিতে রূপ নিল। il) বৈদ্যুতিক 
কোষে রাসায়নিক শক্তি বিদ্যুত্শক্তিতে রূপান্তরিত হয় । (iv) রেল-ইঞ্জিনে 
yal গুড়িয়ে ইঞ্জিন চালানো হয়। তাপশক্তি যান্বিক শক্তিতে পরিবর্তিত হয় | 
(৮) বেহালা তার ছড়ার সাহায্যে কীপালে তা থেকে শব উংগর় হয়। Uf 
শক্তির দরপত্র ঘট MTG | 


ates fest সূত্-শক্তির WB ai বিনাশ নেই; আছে শুধু 
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FSA! এক প্রকার শক্তি অন্য প্রকার শক্তিতে রূপান্তরিত হতে 
পীরে মাত্র। শক্তির এই ware বলা হয় শক্তির নিত্যতা সুত্র। 
এই স্ুত্রাঙ্গসারে, বিশ্বে মোট শক্তির পরিমাণ নির্দিষ্ট । সৃষ্টির আদিতে বিশ্বে 
মোট শক্তির পরিমাণ যা ছিল আজও তা-ই আছে। কোনরূপ তারতম্য 
ঘটেনি। এই স্থত্র বিজ্ঞানের একটি মুল্যবান স্তম্ভস্বরূপ | 
আধুনিক বিজ্ঞানের আলোকে অবশ্য শক্তির বিনিমেয়তা শুধু বিভিন্ন প্রকার 
শক্তিতেই সীমাবদ্ধ নয় । শক্তির বিনিময়ে জড় কণিকা এবং বস্তু কণিকার 
বিলোপে শক্তির উদ্ভৰও ঘটে । এ সম্পর্কে আইনষ্াইনের বিখ্যাত সমীকরণ 
17-1862 ) 2 হল m পরিমাণ ভরের বিনাশে উদ্ভূত শক্তি, ০- আলোর cat | 
দৃষ্টান্ত 09০০০1০)_ পতনশীল বস্তুর ক্ষেত্রে শক্তির নিত্যত| স্ত্রের সত্যতা 
দেখানে৷ হল। 
(i) ধর, % বস্তটির ভর এবং প্রাথমিক অবস্থায় এটি 7» উচ্চতায় স্থির রয়েছে 
এক্ষেত্রে বস্তুর স্থিতিশক্তি -777) বস্তুর গতিশক্তি =0 
বস্তুটির সামগ্রিক যান্ত্রিক শক্তি = gh 
(i) এবারে বস্তটিকে ও 7-উচ্চতা থেকে ছেড়ে দেওয়া হল। অভিকর্ষের 


ফলে বস্তুটি নিচে নামবে এবং ক্রমাগত 
ওর বেগ বাড়তে থাকবে । কলে বস্তুর | mg 
গতিশক্তি বাড়বে। বরা যাক, বস্তুটি 

যখন % দূরত্ব নামলো তখন ওর বেগ | 


U3 


* Wea গতিশক্তি (KE) 
= 3 mv," =4 mgs = mgt 
("5৪ =2Qya ) 
কিন্ত, এই অবস্থানে বস্তুর ভূ-পৃষ্ঠ; 
থেকে উচ্চত।- (7%--2) 


jog 10 
“. বস্তুর স্থিতিশক্তি ( PE. )= 9 (72) 

দ্বিতীয় অবস্থানে বস্তুর সামগ্রিক যান্ত্রিক শক্তি 

=mg (7৮72 )+mgx=mgh 


att, শক্তি ও ক্ষমতা! ১811. 


(1) মাটি স্পর্শ করার ঠিক পূর্ব মুহূর্তে বস্তুটির 
গতিশক্তি K.E.=4 my? (v= সেই মুহুর্তের বেগ ) 
=F. 297,727 (৮29৮) 
স্থিতি শক্তি P.E.=mgx0=0 
মোট যান্ত্রিক শক্তি ৪) 
মাটি স্পর্শ করার পর বস্তুটি গতিশৃন্য হয়, ফলে গতিশক্তি থাকে না। 
গতিশক্তি তাপ ও শব্দ শক্তিতে রূপান্তরিত হয়| 
কাজেই দেখা গেল, পড়ন্ত বস্তুর ক্ষেত্রে শক্তির নিত্যতা স্থত্র খাটছে। 
বস্তটির গীতিশক্তি+স্থিতিশক্তি- একটি gaa 
গতিশক্তি বাড়লে স্থিতিশক্তি কমে । স্থিতিশক্তি বাড়লে গতিশক্তি কমে। 
6.8 ক্ষমতা ও ক্ষমভার একক (Power & Units of Power) 
প্রতি সেকেণ্ডে যে পরিমাণ কাজ করা হয় অর্থাৎ কাজ .করার হারকে 


ক্ষমতা বলে | 
মনে কর, কোন একটি বস্তু বাঁ যন্ত £ সেকেণ্ডে 7 পরিমাণ কাজ করলো | 
অতএব RBA, 
কাজ 17 
ক্ষমতা P= মু 


আবার, BIS] 2= কাজ/সময় =বল *'সরণ/সময় = বল * বেগ = ৮ 
in গতির ক্ষেত্রে ক্ষমভ! =টক*কোঁশিক বেগ 

সি. জি. এস পদ্ধতিতে কাজের চরম একক আর্গ, সময়ের একক সেকেণ্ড 
কাজেই যখন কোন বস্তু বা যন্ত্র এক সেকেণ্ডে এক আর্গ কাজ তখন ওর ক্ষমতা 
এক সি. জি. একক বা আগ/সেকেণ্ড । 

এফ. পি. এস পদ্ধতিতে ক্ষমতার চরম একক হল কুট-পাউণ্ডাল/সেকেণ্ড ৷ 
সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ক্ষমতার অভিকর্ষীয় একক = গ্রাম-সেমি/সেকেণ্ড । 
এফ. পি. এস পদ্ধতিতে ক্ষমতার অভিকর্ষীয় একক = ফুট-পাউণ্ড/সেকেণ্ড। 
| RIA ব্যবহারিক. একক £ ব্যবহারিক ক্ষেত্রে ক্ষমতার বড় একক 
| প্রয়োজন হওয়ায় ক্ষমতার ব্যবহারিক এককও নিদিষ্ট কর! হয়েছে | 

সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ক্ষমতার ব্যবহারিক একক হল ওয়াট ( Watt ) 
এক সেকেণ্ডে এক জুল কাজ করার ক্ষম্ভাকে এক ওয়াট বলে। 

1 ওয়াট= 1 জুল/সেকেণ্ড= 10" আগ! সেকেণ্ড 
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আরও বৃহত্তর'ব্যবহারিক একক হুল কিলোওয়াট (K. W) | 
1 কিলোওয়াট = 100 ওয়াট 
এফ. পি. এস পদ্ধতিতে ক্ষমতার ব্যবহারিক একক হল অশ্ব ক্ষমতা 
(Horse power বা H. ৮.)। প্রতি সেকেণ্ডে 550 কুট-পাউগু কাজ 
করার ক্ষমতাকে এক অশ্ব ক্ষমতা বলে। 
1 অশ্ব ক্ষমতা (17. ৪.:-5৪5০ কুট-পাউগু/সেকেগু 
অশ্ব ক্ষমতা ও ওয়াটের সম্পর্ক £ 
1 অশ্ব ক্ষমভ। 550 ফুট-পাউণ্ড/সেকেণ্ড 
= 550 x 32°2 ফুট পাউগ্ডাল/সেকেগ্ড 
= 550 x 32°2 x 4°21 x 105 আর্গ/সেকেও্ড 
(৮ 1 ফুট পাউণ্ডাল=4'21 %105আ্গস) 
es 550 x 9919 Xx 421 x 105 


107 জুল/সেকেওড 


[| =746 ওয়াট 
অশ্ব ন্রুমত!= 7/46/1000 = 3 কিলোওয়াট 
1 কিলোওরাট=$ অশ্ব ক্ষমত!= = 1'34 অশ্ব ক্ষমতা 
কয়েকটি অশ্বক্ষমতার নমুনা £ 
মানুষ ( গড়মান) =0'14 জিপ গাড়ি = 20.75 
ঘোড়া ( ৮ ) =075 জেট প্লেন = 5000 
মোটর গাড়ির ইঞ্জিন_ 525 যুদ্ধ জাহাজ = 100.000 

6.11 কষে দেওয়। উদাহরণ (Lilustrative examyles) 

Bw. 1. 20 গ্রাম ভরযুক্ত এবং 200 মি./সেকেও্ড বেগবিশিষ্ট একটি 
বুলেট কোন একটি দে ওয়ালকে 2 সেমি, বিদ্ধ করে থেমে গেল। কি পরিমাণ 
গড় বল ওর বিরুদ্ধে কাজ করল ? 

গড় বল P কতৃক কুত কাজ = বুলেটের প্রাথমিক গতিশক্তি 

PX2=3(20).(200,000)2, ,*. p=2x 10° ডাইন 
উদ, 2. 5 অশ্ব ক্ষমতাধুক্ত একটি মোটরের সাহায্যে একটি Seal থেকে 
১৪ ফুট উচুতে জল পাম্প করে তোলা হচ্ছে। যদি পাম্পের কাধ্যকারিত! 
85% হয়, তা হলে প্রতি মিনিটে কয় গ্যালন জল পাম্পের সাহায্যে উঁচুতে 
"উঠবে? (1 গ্যালন জলের ওজন-10 পাউ)। (কঃ fa: 1958) 


কার্ষ, শক্তি ও ক্ষমতা! 98 


_ 5x 550x 66x 85. 
= বত ৮ ফট-পাউও 
যদি মিনিটে % গ্যালন (10% পাউণ্ড) জল পাম্পের সাহায্যে ভঠে, তবে 


5X550X 60X85 . 
LE) rare *.%=8607 গ্যালন 


10a x 30 = 


Ba. 3. যদি ভূ-পৃষ্ঠে থেকে ৪ মাইল উঁচুতে মেঘ থাকে এবং বৃষ্টিপাত 
এমন হয় যে, সমুদ্রপৃষ্ঠে 1 বর্গমাইল এলাকা 4 ইঞ্চি গভীর জলে ডুবে যায় 
তবে এ মেঘ স্বষ্টিতে কি পরিমাণ কাজ ব্যয়িত হয়েছিল? ( গৌহাটি, 1950 ) 

জলের আয়তন=!1 বর্গমাইল x 3 ইঞ্চি = (5280)? x নল ঘন ফুট 

জলের ঘনত্ব= 62'5 পাউণ্ড/ঘনফুট 
জলের ভর= (5280): %62'5/24 পাউণ্ড 
' ব্যয়িত কাজ- (33901 055280 ফুট পাউও 
-38338৯% 10°ফুট পাউণ্ড 

উদ্দা, 4. একটি 9 কিলোওয়াট ভায়নামো যদি কোন এঞ্জিনের সাহায্যে 
চালানে। হয় তবে এঞ্জিনের অশ্ব ক্ষমতা ন্যুনপক্ষে কত হবে? 

9 কিলো-ওয়াট=9 ২ $ অশ্ব ক্ষমতা (7 1XK.W=3 নর, 2) 

=12 অশ্ব ক্ষমতা 
এগ্জিনের অশ্ব ক্ষমতা অন্তত 12. H. P. 

Ba. 5. কোন বস্তুর গতিশক্তির পরিমাণ ] gal যদি ওর উপর 1 
মেগাডাইন প্রতিরোধ বল প্রযুক্ত হয় তবে বস্তুটি বলের বিরুদ্ধে কত দূর গিয়ে 
স্থির হবে? ( উচ্চ মাধ্যমিক, 1954) 

ধর, প্রতিরোধ বল 7 এবং x দূরত্ব অতিক্রম করে বস্তুটি স্থির হবে | 

বস্তুর গতিশক্তি =£? .+. =! জুল=10’ আগ 

বা, 105 ডাইন x *:=10* আর্গ (1. 2=1 মেগাডাইন ) 


বস্তুটি প্রতিরোধ বলের বিরুদ্ধে 10 সেমি. গিয়ে থেমে যাবে। 
উদ. 6. 100 গ্রাম ভরের একটি বস্তুর ভরবেগ 2000 গ্রাম, সেমি]ে.। 
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qed বেগ ও গতিশক্তি ow যদি এ ভরবেগ স্থিরাবস্থা থেকে 10 সেকেও্ডে 
অৰ্জিত হয় তবে বস্তুর ত্বরণ এবং প্রযুক্ত বলের পরিমাণ নির্ধারণ কর। 
( উচ্চ মাধ্যমিক, 1964) 
প্রশ্নান্সসারে, 2000=300 x বেগ 
2000 
বেগ = Tog =20 সেমি/সে- 


গতিশক্তি = 3% % ভর ৮ ane 
= 100 x (20)? আৰ্গ = 20,000 আগ 


20 
v= সমীকরণ থেকে f =o =F =2 জেমি/সে- 


বল P= mf=TAX ত্ুর৭=100 x 2=200 ডাইন 


অনুশীলনী 

1. কাছের সংস্ঞ। te | কাজ করা ও পরিশ্রম করার মধ্যে পার্থক্য কি? 

2, বলের দ্বারা sts কর! ও বলের বিরুদ্ধে কাজ করা বলতে কি বোঝ? 
উদ্বাহরণসহ ব্যাখ্য। কর । 

8. কাজের এককগুলো৷ কি কি? কাজ কি ভেক্টর, না স্কেলার ? 

4, শক্তি কি? যাস্তিক শক্তি কয় প্রকার ও কি কি? উদ্বাহরণসহ 
ব্যাখ্যা কর। 
5. একটি বস্তুর ভর % এবং বেগ 9; এ বস্তুর গতিশক্তি কত? 

6. শক্তির বিভিন্ন এককগুলোর নাম লেখ। শক্তির রূপান্তর বলতে কি 
বোঝ ? কয়েকটি দৃষ্টান্ত দাও। 

7. শক্তির নিত্যতা malt কি? দেখাও যে, কোন পতনশীল বস্তুর ক্ষেত্রে 
এই সুত্রটি প্রযুক্ত হয়। 

৪. দেখাও যে, কোন পতনশীল বস্তর ক্ষেত্রে গতিশক্তি ও স্থিতিখক্তির 
যোগফল একটি EFS | 

9. অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি ও স্থিতিস্থাপকীয় স্থিতিশক্তি কি? উদাহরণ 
সহ ব্যাখ্যা কর । দেখাও যে, অভিকর্ষীয় স্থিতিশক্তি ₹70» (maw ভর, 
॥= উচ্চতা, 9 = অভিকর্ষজ ত্বরণ ) 

10. ক্ষমতা কাকে বলে? এফ. পি. এস. ও সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ক্ষমতার 
ব্যবহারিক এককগুলে| কি কি? এ এককগুলোর পারস্পরিক সম্পর্ক কি? 
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11. পাৰ্শ্বলিখিত বিষয়গুলোর সংজ্ঞা লেখ £ জুল, ফুট-পাউণ্ড, ওয়াট এবং 
স্শ্ব ক্ষমতা 
12, ক্ষমতার সংজ্ঞা লেখ এবং প্রম্নাণ কর যে ক্ষমতা =বল x বেগ | 
13. শূল্তস্থানগুলোঁ পূরণ কর £ 
1 অশ্ব ক্ষমতা — ওয়াট 1 অশ্ব ক্ষমতা — ফুট-পাউণ্ড/সেকেণ্ড 
1 কিলোওয়াট= — অশ্ব ক্ষমতা | 1 ফুট পাউণ্ড — ফুট পাউণ্ডাল 
14, একটি ইলেকট্রন কণিকাকে 25x10" মিটার/সেকেও বেগ দিতে 
কি পরিমাণ কাজ করতে হবে? (ইলেকট্রনের ভর=9.11 x 10-92 
কিলোগ্রাম ) [2.84% 10-26 জুল ] 
15. 100 গ্রাম ভরের একটি বস্তুর ভরবেগ 2000 গ্রাম. সেমি/সে ; বস্তুটি 
গতিশক্তি কত? যদি বস্তুর এ ভরবেগ স্থিরাবস্থা থেকে 10 সেকেণ্ডে অজিত 
হয় তবে বস্তুর ত্বরণ ও প্রযুক্ত বল নির্ণয় কর। (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1964) 
[ 2%10* আগ ; 2 সেমি/সে*; 200 ডাইন] 
16. একটি বস্তুর গতিশক্তি 1 জুল; যদি ওঁ বস্তুতে 1 মেগাডাইন 
প্রতিরোধ বল প্রযুক্ত হয় তবে বস্তুটি এ বলের বিরুদ্ধে কতদূর গিয়ে স্থির হবে ? 
(পঃ বঃউ মাঃ 1964) [ 10 সেমি ] 


17. 100 পাউণ্ড ভরের একটি বালক কোন সি'ড়ির 20 ধাপ উপরে 
উঠল। প্রতি ধাপের উচ্চতা 9 ইঞ্চি এবং উঠতে 5 সেকেণ্ড সময় লাগে। 
বালক কত অশ্ব ক্ষমতা প্রয়োগ করছে? ( পঃ বঃ উঃ মাঃ 1963 ) [ 6/11] 

15.- একটি 5 অশ্ব ক্ষমতার এপ্রিন পাতকুয়ো থেকে 80 ফুট উচুতে জল 
তোলার জন্য ব্যবহৃত হয়। যদি ইঞ্জিনের দক্ষতা 855% হয়, তবে প্রতি মিনিটে 
সে কত গ্যালন জল তুলবে? (! গ্যালন জল-10 1 জল ) [ 467.5 গ্যালন ] 

19. 1 কিলো ভরের কোন বস্তুর বেগ 5 সেকেণ্ডে 5 সেমি/সে. থেকে 20 
সেমি/সে.-এ পরিবর্তিত হল । এই পরিবর্তন আনতে বস্তুতে কি পরিমাণ কাজ 
করতে হয়েছে ? (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1966) [ 187500 আর্গ] 

20. একটি ফোর্স পাম্প 1 মিনিটে 10 ফু/সে, বেগে 11,000 ঘন ফুট জল 
বিনির্গত করে। এ পাম্পের অশ্ব ক্ষমতা কত? 1 ঘনফুট জলের ওজন 62. 
পাউণ্ড । (উৎকল 1956) [32.6 
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21. 1 আউন্স ওজনের একটি বুলেট 60 ফুট উচু একটি we থেকে 
পড়ে কাদার 5 ফুট ঢুকে থেমে গেল। কাদার গড় প্রতিরোধ বল নির্ণয় কর । 
(পাটনা ) [26 পাউগ্ডাল ] 
29. 100 টনের একটি রেল ইঞ্জিন ঘন্টায় 30 মাইল বেগে একটি 
অনুভূমিক রেলপথ দিয়ে চলছে। যদি রেলের সমান্তরালে প্রতিরোধ চি টন 
প্রতি 15 পাউণ্ড-ভার হয় তবে এক্ষিনের অশ্ব ক্ষমতা কত? 
(গৌহাটি 1959) [120] 
23, 100 গ্রামের একটি ইস্পাতের খল 10 মিটার উচু থেকে পড়ল। 
ভূমি স্পর্শ করার সময় ওর বেগ কত? ওর গতিশভিতে কি বৃদ্ধি ঘটল? 
[7400 সেমি/সে ; 98 ৮70০ আগ J 
24, ভূ-পৃষ্ঠ থেকে 814 মাইল উধ্বে'র মেঘ থেকে যে বৃষ্টি হল তাতে দেখা 
গেল যে $ বর্গ মাইল এলাকা ঠ্র ইঞ্চি পুরু হয়ে জলে sie হয়ে গেল । মেঘের 
স্থিতিশক্তির পরিমাণ কত ছিল? 
( কলিঃ বিশ্ব :) [7143748৯105 ছুট পাউণ্ড J 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম 


(General Properties of Matter) 
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1 - মহাকৰ্ষ 
প্রথম অধ্যায় (Gravitation) 


1.1 নিউটনের মহাকর্ষ সূত্র 
( Newton’s law of Gravitation ) 
জ্যোতিবিদ টাইকো ত্রাহের পর্যবেক্ষণ এবং কেপলারের গ্রহগতি সংক্রান্ত 
oan উপর ভিত্তি করে পরমবিজ্ঞানী নিউটন সর্বপ্রথম মহাকর্ষ সম্পর্কে নিয়োক্ত 


সুত্র দেন। 

মহাকর্ষ সুত্র : ভ্ৰহ্মাণ্ডের বে কোন বন্তকণা একে AIS আকর্ষণ 
করে। এই আকর্ষণ বলের মান বস্তদ্বয়ের ভরের গুণফলের সমানুপাতিক 
এবং বন্দ্য়ের মধ্যবর্তী দূরত্বের বর্গের বযস্তানুপাতিক। 

ধর, m, 174 বস্তুকণা ছুটির ভর, ” ওদের মধ্যবর্তী দূরত্ব। তা হলে, 
ওদের পারস্পরিক আকর্ষণ বল / হলে, মহাকর্ষ সৃত্রাহুনারে, 


Fomm 
1 
চাপা - 
mm’ 
17০০ তু (বউ 


বা দল ও. প্রি ৫) el = 


এখানে 0 একটি TF | এই ঞ্রবকটিকে ম্হাকরষাঁয় AF ( Gravica 


tional constant ) বলে । 


(1) নং সমীকরণের “তাৎপর্য সম্পর্কে ধারণা স্পট থাকা উচিত। এই 
সমীকরণ wart পারস্পরিক আকর্ষণ বলের পরিমাণ জ্ঞাপন করে। 
কাজেই একটি বস্তকণার, ধর বব অন্যের অভিমুখে ত্বরণ হল ৫/7? ; 
অনুরূপভাবে ma অভিমুখে my ত্বরণ হল Gm) লক্ষ্য কর যে, 
পারস্পরিক আকর্ষণ বল এক হলেও বন্তদয়ের ত্বরণ কিন্তু fea আকৃষ্ট a 
কণার ত্বরণ আকর্ষণকারী বন্তর ভরের সমান্ুপাতী | 
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1.2 মহাকর্ষীয় eas ( Gravitational Constant ) 

()নং লমীকরণে m=m’=1 এবং r=1 ধরলে =; কাজেই 
দুটি একক ভরের TSS একক GACT অবস্থানকালে যে বলে পরস্পর 
আকৃষ্ট হয়, মহাকর্ষ wae তার মান নির্দেশ aca | 

মহাকর্ষ sae নিছক একটি গ্রুব সংখ্য! নয় । এর মান বস্তুর ভর, 
দূরত্ব ও আকর্ষণ বলের এককের উপর নির্ভরশীল । Ga সর্বজনগ্রাহ বর্তমান 
মানের নিরূপক বিজ্ঞানী পি. আর. হেইল এবং গৃহীত মান হল, সি. জি. এস 
পদ্ধতিতে, G= 6 650 %10-৪ সেমিঃ. গ্রাম -; সেকেণ্ড ~? 

অর্থাৎ 1 গ্রাম ভরের দুটি বস্তকণা যখন পরস্পর 1 সেমি দূরে অবস্থিত হয় 
তখন eal পরস্পরকে 6.670 x 10-8 ডাইন বলে আকর্ষণ করে। 

মহাকর্ষ ঞ্রুবক নির্ণয় ( Determination of 3) 5 নানা সময়ে নানা 
বিজ্ঞানী নানাভাবে (1) নং সমীকরণকে ব্যবহার করে -র মান নির্ণয় করেছেন। 
নির্ণয়ের পদ্ধতি সম্পর্কে সাধারণভাবে আলোকপাত করার উদ্দেশ্যে বিশদ বর্ণনা 
বর্জন করে কেবলমাত্র রপরেখায় একটি পদ্ধতির উল্লেখ করা হল। 

বিজ্ঞানী ক্যাভেণ্ডিদ Gq মান নির্ণয়ের জন্য পাশ্ববর্তা চিত্রের অন্থ্রপ একটি 
ব্যবস্থা উদ্ভাবন করেন। om, m ছুটি সমভরের ক্ষুদ্র গোলকাকার বস্তু । একটি 
Tel দণ্ডের দুই প্রান্তে এদের বসানো থাকে | মধ্যবিন্দুতে একটি কোয়ার্জ স্থতে৷ T 
দ্বারা weld ঝুলানো হয়। 7 
একটি দর্পন। একটি আলোক 
উৎস 7 থেকে আলো M দর্পণে 
প্রতিফলিত হয়ে একটি স্কেল 5-র 
“শূন্য দাগে গিয়ে পড়ে । 75 7% 
চটি সমভরের অপেক্ষাকৃত ভারি 
ih 01 "গোলকাকার বস্ত ৷ এরা mem 
চি বস্ত ছুটির সমান উচ্চতায় দণ্ডের 
সঙ্গে লম্বভাবে মুখোমুখি থাকে। 
me 7/-এর মধ্যে আকর্ষণের ফলে দণ্ডটি ঘুরে যায় । দণ্ডের পাক এ ঘূর্ণন 


বন্ধ করতে চায়। ফলে ঘূর্ণনে সাম্য আসে এবং সাম্যাবস্থায় ঘূর্ণনের পরিমাণ 
স্কেল আলোকবিন্দুর সরণ থেকে জানা যাঁয়। 8 


লি ee ae 


মহাকর্ষ 3 
ধর, 7 ও 7 এর মধ্যে দূরত্ব 7, 9 হল সাম্যাবস্থায় দণ্ডের ঘূর্ণন। তা হলে, 
ame m'-4 আকর্ষণে উৎপন্ন টর্ক গ-র পরিমাণ হল £ 


1 
"= TTA (21-দণ্ডের দৈর্ঘ্য) 


আবার, 700; ৮ 219, ॥=একটি qs | 
, 
সাম্যাবস্থায় ০%৮--2/-19 


কোয়ার্জএর ॥র মান এবং 7%, m', 21, "ইত্যাদির মান জানা থাকায় 
‘ঢ-র মান সহজেই বের করা চলে । 

1.3 বিস্তৃত বস্তুর ক্ষেত্রে মহা কর্ষ 

(Gravitational attraction for extended bodies) 

(0) নং সমীকরণটি শুধু বস্তুকণার ক্ষেত্রেই__অর্থাৎ যে বস্তুর বিস্তৃতি নেই 
_ প্রযোজ্য। কিন্তু বস্তুর বিস্তৃতি থাকলে বস্তদ্য়ের মধ্যবর্তী দূরত্ব নির্ণয়ে 
অন্বিধ দেখ! দেয়। বিস্তৃত বস্তুর ক্ষেত্রে উভয়ের দূরত্ব কিভাবে ঠিক করা হবে? 
সম-ঘনত্বের গোলকাকার বস্তুর ক্ষেত্রে দেখানো যায় যে, মধ্যবর্তী দূরত্ব হল ছুই 
গোলকের কেন্দ্রবিনুর দূরত্ব । এই কারণে জো[তিষ্কদের ক্ষেত্রে মহাকর্ষের ব্যস্ত 
বর্গের কুত্রটি সরাসরি প্রয়োগ করা৷ চলে | 

কিন্ত গোলক ছাড়া অন্যান্য বিস্তৃত বস্তুর ক্ষেত্রে কি হবে? এক্ষেত্রে (1) নং 
সমীকরণ সরাসরি ব্যবহার করা বাবে all বিস্তৃত বস্তগুলোকে বহু সংখ্যক 
বস্তকণার সম্বায়রূপে ধরে নিয়ে প্রতি জোড়া বস্তকণার ক্ষেত্রে মহাকর্ষ বল বের 
করে তাদের ভেক্টরীয় সমষ্ট নিতে হবে। নিউটন এ সম্পর্ক সচেতন ছিলেন 
এবং এই জাতীয় AIT সমাধানের জন্যই পরবর্তীকালে তাকে ক্যালকুলাস বা 
-কলনশান্্র উদ্ভাবন করতে A | 

তবে বস্তুর বিস্তৃতি যদি মধ্যবর্তা দূরত্বের তুলনায় উপেক্ষণীয় হয়, তা হলে 
FRAT ভরকেন্দ্ের দূরত্বকেই মধ্যবর্তী দূরত্ব বলে ধরা চলে। 

1.4 মহাকর্ধের সার্বজনীনতা (01561591165 of Gravitation) 

নিউটনের মহাকর্ষ ea ব্রন্ধাণ্ডের সর্বত্রই প্রযুক্ত। নিউটন নিজেই পৃথিবীর 
চারপাশে প্রায়-ৃত্ত কক্ষবথে চাদের পরিক্রমণকে চাদের উপর পৃথিবীর মহাকর্ষ 
বলের সাহায্যে ব্যাখা। করেন। স্থর্বের চারধারে গ্রহদের বার্ধিক পরিক্রমনও 


মহাকর্ষ স্তরের সাহায্যে সন্তোযজনকভাবে Blan Fal যার । বিজ্ঞানী লেভেরিয়ার। 
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ও আ্যাভমদ এই সুত্র প্রয়োগ করে তৎকালে অনাহি্ষ্কৃত নেপচুন এহের অস্তিত্বের 
ভবিহ্যাদবা নী করেন এবং এ সুত্রের সাহায্যে নেপচুনের অবস্থান নির্ণয় করেন। 

তা ছাড়া, পরীক্ষাগারের পরীক্ষা থেকে দেখা যায় যে, ছুই বস্তুর BERET 
স্থানের মাধ্যমের defer উপর ওদের পারস্পরিক বল নির্ভর করে না। সুত্রেও 
মাধ্যমের প্রকৃতির প্রভাবের কোন উল্লেখ নেই। আবর্ধণ বল award আণবিক 
গঠন বা অণুর প্রকৃতির উপরও নির্ভর করে নী। মহাকর্ষ বল বঠিন, তরল বা 
গ্যানীয় পদার্থের ভৌত অবস্থা নিরপেক্ষভাবে নিউটন সুত্র থেকে পাওয়া যায়। 
মাধ্যমের উষ্ণতা, চাপ, অথবা অন্য কোন ভৌতিক অবস্থার উপরও মহাকর্ষ সূত্র 
নির্ভরশীল নর । এ থেকে আমরা এই ae আসি যে, মহাকর্ষ বল কেবল 
মাত্র বস্তুদয়ের ভর ও তাদের ব্যবধানের উপর নির্ভরশীল । এই হিসাবে 
নিউটনের মহাকর্ষ ECs সার্বজনীন ( Universal ) বলা হয় । 

সম্প্রতি বুধগ্রহের অপস্থরের গতি এবং 24 বর্তৃক আলোর গতিপথে বক্রতা। 
সৃষ্টি জাতীয় কিছু ঘটনার ব্যাখ্যায় নিউটনের মহাবর্ষ ক্ত্রের অসম্ূ্ণতা প্রকাশ 
,পেয়েছে। এই পরিপ্রেক্ষিতে আইনস্টাইন তার সাধারণ আপেক্ষিক তত্ব 
দিয়ে এগুলোর সৃষ্ট ব্যাখ্যা দিয়েছেন | 


1.5. পুথিবীর মহাকর্ষ £ অভিকর্ধ 
( Gravitational attraction of earth : gravity) 
পৃথিবী একটি অতিকায় গোলকাকাঁর ভড়বন্ত 1 কাজেই মহ!কর্ষের হু্ামুসারে 
পৃথিবী ভূ-পৃষ্ঠ এবং সন্িকটস্থ অন্যান্য বস্তুকে নিজের দিকে আবর্ষণ করবে। 
ধর, M= পৃথিবীর ভর, R= পৃথিবীর ব্যাসাধ ( পৃথিবীকে একটি সমস্ত 
গোলক ধরা হচ্ছে ), m= ভূ-পৃষ্ঠস্থ কোন বস্ৃকণার ভর। তাহলে, পৃথিবী 
&ঁ বস্তকে যে বলে আকর্ষণ করবে তার পরিমাণ হল 


এই বলকে পৃথিবার মহাকৰ্ষ বল বা অভিকৰ্ষ বল্‌ (force of gravity) 
বলে। এই বলের অভিমুখী ভু-কেন্ড্রের দিকে এবং এর প্রয়োগবিন্দু 
আকৃষ্ট বস্তুর ভারকেন্ডরে এই বলের ফলে ated বস্তুটি একটি নিল্লমুখী 


ত্বরণ লাভ করে এবং বাধা না পেলে এ ত্বরণযুক্ত বেগে ভূ-কেন্দ্রের দিকে 
চলতে থাকে | 


ররর ০ ann SNE 
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এদিকে, কোন বস্তু যে বলে পৃথিবী দ্বারা আক্কট হয় তাকে এ বন্তর"ভার,বা 
ead বলে। কাজেই, অভিকর্ধ বলই হন বস্তুর STA বা ভার। 


নিউটনের দ্বিতীয় fea ARAN, 
বস্তুর উপর অভিকর্ধ বল বা ওজন= বস্তুর ভর % উৎপন্ন ত্বরণ. 
বা W= mg 3) 
(2) ও (3) নং সমীকরণকে একত্র করে 
বা £€ = 978 verse (4) 


অভিকর্ষের ফলে কোন বস্তুতে উৎপন্ন নিশ্নাভিমুবী ত্বরণ ৪কে অভিকর্ষজ 
ত্বরণ (acceleration due to gravity )বলে। Ro ধ্ৰুবক ধরলে স্পষ্টত ৪ 
একটি GIF | এই প্রসংগে 1-7 অনুচ্ছেদ দেখ | 

15 পৃথিবীর গড় ঘনত্ব ও ভর 


(Mean density and mass of earth ) 


(4) নং সমীকরণ থেকে ৪0416 (40) 


এখন 0, ৪ ও Rey মান জানা আছে। কাজেই পৃথিবীর ভর অনায়াসে 
জান। যায় । 
ধর, 9= 980 সেমি/সে.*, G=6'67x10"° 
R= 6367 X 10° সেখি। 
= ie M=g.2, =980 


সি. জি. এশ একক এবং 


(6367 x 108)? 
6°67 x10 ১ 


= 596 x 10°' allt 
আবার, পৃথিবীর গড় ঘনত্ব ? হলে এবং পৃথিবীকে একটি গোলক ধরলে 
M=47R5p veeeee(4b) 


(4a) ও (4b) থেকে, g=g7pGR তাত (4c) 
eet E 3 x980 
» P= EGE” 4x314 X667 X 10~* X6°367 x 10° 


=5'5 গ্রাম/সি.সি 
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16 অভিকর্ধজ ত্বরণের হ্রাসবৃদ্ধি 


( Variation in the value of g) 
অভিকর্ষজ ত্বরণের ভ্রাসবৃদ্ধি আলোচনায় বস্তুর তিনটি অবস্থান বিবেচনা 
করা হচ্ছেঃ (9 ভূ-পৃষ্ঠ থেকে Fea’, (ii) ভূ-গোলকের অভ্যন্তরে এবং 
(i) SS | 
() ভূ-পৃষ্ঠ থেকে উধের্বঃ ধর, soph অভিকর্ষজ ত্বরণের মান g, ভূ-পৃষ্ঠ 
থেকে h Gea’ ৪’। ত হলে (4) নং সমীকরণ থেকে 
£ =GM|R?* 
এবং g’=GM/(R+h)* 
(6) নং সমীকরণ থেকে স্পষ্টত ভূ-পৃষ্ঠ থেকে উধের্ধে অভিকর্ষজ 
ত্বরণের মান ভূকেন্দ্র থেকে দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাভী। অর্থাৎ যতই 
Boer’ যাওয়া যায় ৪ এর মান তত হ্রাস পায়। 


(5) ও (6) থেকে $ EE (it a) যদি) Rew 


1৫ -&) ৮৮৮০2 
g=a(1-5 (7) 
অর্থাৎ উচ্চতা ॥ যত বাড়তে থাকে তত 8’ কমতে থাকে এবং হ্রাসের হার 
gi-g'_ _2h 
g RT 


(i) ভূ-গোলকের অভ্যন্তরে : আগের মতো, ধর, ৪ ও ৪' যথাক্রমে ভূ- 
পৃষ্ঠে এবং ভূ-গোলকের অভ্যন্তরে % গভীরতায় 
অভিকর্ষজ ত্বরণের মান। 

গাণিতিক বিবেচনায় প্রমাণ করা যায় 
A বস্তুটি যখন ভূ-পৃষ্ঠ থেকে h গভীরতায় 
অবস্থান করে, তখন %-গভীরতা পর্যন্ত পৃথিবীর 
অংশের ভর এ বস্তুতে কোন আকর্ষণ বল প্রয়োগ 
করে না। কাজেই, বস্তুটির উপর অভিকর্ষজ, 
বল (R—A) ব্যাসার্ধের ভূ-গোলকের জন্যে | 


চিত্র 3 


(4) নং সমীকরণ থেকে gc 


Ss (REA) 
M’=(R- I) ব্যাসার্ধের ভূ-গোলকের ভর | 
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fee  - M'=$7(R-A)p, p= পৃথিবীর গড় ঘনত্ব । 


৪০, চি =$Gp(R—h) 


(8) নং সমীকরণ থেকে স্পষ্টত যত ভূ-কেন্দ্রের দিকে যাওয়া যায় ৪-র 
মান SS কমতে থাকে (সেই সঙ্গে বস্তুর ওজন ও ) এবং You ॥= R 
বলে সেখানে ৪=0 অর্থাৎ ভু-কেন্দ্রে অভিকর্ধজ ত্বরণ (কাজেই ওজন) 
লোপ পায়। 

(iii) GAS: ভূপৃষ্েও স্থান থেকে স্থানান্তরে অভিকর্ষজ ত্বরণের 
মানের হ্াসবৃদ্ধি ঘটে । এর কারণ ছুটি; (৪) পৃথিবীর আকার এবং (৮) ' 
পৃথিবীর আবর্তন 

(৭) পৃথিবী একটি সম্পূর্ণ গোলক নয়_ উত্তর দক্ষিণে কিছুটা চাপা । 
ফলে, যতই crafty থেকে বিষূবরেখার দিকে যাওয়া যায় ততই Ra মান, 


বাড়তে থাকে এবং g=GM/R*® সুত্ৰ থেকে স্পষ্টত ৪-এর মান কমতে 
থাকে । একে বলা হয় অক্ষাংশের প্রভাব (latitude effect)! কোন 
স্থানের অক্ষাংশ A হলে দেখানো যায় যে, 

(8) = 980'51 — 0°025 cos 2A 


(6) নিজ অক্ষের চারধারে পৃথিবীর আবর্তনের ফলে ভূ-ৃষ্ঠের সব বস্তই 
(মেরু বিন্দুস্থ বস্তু ছাড়া) Fort cata কৃতগুলির কেন্দ্র পৃথিবীর অক্ষের 
উপর অবস্থিত। এই ঘূর্ণনের জন্য প্রয়োজনীয় অভিকেন্্র বল (যে বস্তুর 
ওজনের তুলনায় খুবই কম) অভিকর্ষই জোগায়। বিষুবরেখায় অবস্থিত 
বন্তর ক্ষেত্রে এই অভিকেন্্র বলের পরিমাণ সবচেয়ে বেশি এবং যত মেরু 
বিন্দুর দিকে যাওয়া যায় তত কমতে থাকে। কাজেই অভিকর্ষ বলের অবশিষ্টাংশ 

খায় সবচেয়ে কম এবং মেরুর দিকে ক্রমে বাড়তে থাকে। তাই 
পৃথিবীর জাবর্তনের দরুন £-র মান বিষুবরেখা থেকে মেরুর দিকে 


ক্রমে বৃদ্ধি পায়৷ 
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লক্ষ্য কর যে, (৪) ও (6)-তে উল্লিখিত কারণের প্রভাব একই-মুখী। 
ফলে উভয়ের ya প্রভাবে দেখা যায় 
যে, বিষুবরেখায় যে বস্তুর ওজন 1 টন, 
মেরু বিন্দুতে তার ওজন প্রায় 13.5 
পাউণ্ড বেশি । 2-অক্ষাংশে আবর্তনের 
ফলে দেখানো যায় যে, 

(g),=g—©? Rcos?A 


চিত্র 4 -8৫(1-০52 ৪৪) 
= g(1 —cos?A/288) 
(Co OR] g= 1/288) ; = পৃথিবীর ঘূৰ্ণন বেগ, = পৃথিবীর ব্যাসার্ধ | 
সু'কেন্ত্র থেকে দূরত্বের সঙ্গে ASHE ত্বরণ কিভাবে পরিবর্তিত হয় তা 
লেখ-র সাহায্যে 4*নং চিত্রে দেখান হল। ভূ-কেন্ত্র থেকে ভূ-পৃষ্ঠ অবধি পরিবর্তন 
তি) রৈখিক (OP), তারপর ভূপৃষ্ঠ থেকে Bea’ &- হ্রাস দূরত্বের বর্গের wate 
পাতী । ভূপুষ্ঠে ৪র মান= PR; 0২-পৃথিবীর ব্যাসার্ধ | 
18 পতনশীল হস্তর ভূত্র 
(Laws of falling bodies 
আগেই বলা হয়েছে যে, অভিকর্ষের ফলে কোন বস্তুকে স্থির অবস্থান থেকে 
ছেড়ে দিলে ত্রমর্ধঘান বেগে নিচের দিকে নামে । এই অবতরণ নিয়োক্ত তিনটি 
ত্র অনুসারে ঘটে। বিজ্ঞানী গ্যালিলিও সর্বপ্রথম পরীক্ষামূলকভাবে সুত্র 
তিনটির সত্যতা নির্ধারণ করেন । এজন্য স্থত্রগুলিকে গ্যালিও-র সূত্র নামেও 
অভিহিত করা হয়। 


প্রথম সূত্র (First law)s বায়ুধুন্ত স্থানে কোন স্থির অবস্থান 
থেকে অবাধে অবতরণকালে বিভিন্ন ভরের বস্তু সমদ্রুততায় নেমে আসে 
অর্থাৎ একই সময়ে নিচে এসে পৌ'ছয়। 

প্রথম স্থত্রের অর্থ হলঃ অবাধ অবতরণকালে বন্তগুলির অভিকর্ষজ ত্বরণ 
সমান অর্থাৎ পড়ন্ত বস্তুর ক্ষেত্রে 9 একটি ধ্রবক। 


দ্বিতীয় সূত্র (Second law ): AGS স্থানে স্থির অবস্থান থেকে 
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অবাধে অবতরণকালে কোন বস্তু নির্দিষ্ট সময়ে বে দূরত্ব অতিক্রম 
করে তা সময়ের বর্গের অমানুপীতিক 1 অর্থাৎ ॥ ০০ 27. 

এই সুত্রটি বস্তুতঃ h=tet? সমীকরণ থেকে প্রমাণিত হর । ৮৮7 
স্থানে ৪ SIs, অতএব hoc t?, 

তৃতীয় সূত্ৰ (Thirdlaw)? বায়ুগু্য স্থানে স্থির অবস্থান থেকে 
অবাধে অবতরণকালে পড়ন্ত বস্তু নির্দিষ্ট সময়ে যে বেগ অর্জন করে তা 
এ সময়ের সমানুপাতিক। অর্থাৎ v ০০ /. 

এই স্বত্রটি বস্তু v=g সমীকরণ থেকে প্রমাণিত al যেহেতু কোন 
স্থানের ৫ HIF, অতএব ৮ ০৫1, 

প্রথম সূত্রের পরাক্ষামুলক প্রমাণ: গ্যালিলিও তীর বিখ্যাত গিনি 
ও পালক পরীক্ষায় অবিসংবাদিতভাবে প্রথম স্ুত্রটি প্রমাণ করেন। 

প্রায় এক মিটার লক্ব। একট! কাঁচনলের মধ্যে একটি 
গিনি ও একটি পালক ঢুকিয়ে নলের দু-মুখ বন্ধ করে দেওয়া 
হল। এক মুখে থাকে একটি স্টপকক। নলটি হঠাৎ উল্টে 
দিয়ে দেখা গেল, পালকের অনেক আগে গিনি বিপরীত 
প্রান্তে এসে cleat) এবারে স্টপকক খুলে বায়ু নিফাশক 
যন্ত্র লাগিয়ে নলের বায়ু বের করে নেওয়া হল এবং ফের 
স্টপকক বন্ধ করে দেওয়া হল। নলটি আবার হঠাৎ উল্টে 
দেখা গেল, পালক ও গিনি একই সঙ্গে বিপরীত প্রান্তে এসে 
পৌছল। বায়ুর প্রতিরোধ না থাকায় ভরের বৈষম্য সত্বেও 
উভয়ে সমক্রততায় অবতরণ করল । 

19 অভিকর্ষাধীন গতি জম্কীয় সমীকরণ 

(Equacions of m tion under gravity) 

ভূপুষ্ঠে ও সর্নিকটবতা স্থানে ৪-কে HAF ধরা চলে। 
এজন্য অভিকর্ষাবীন গতি সম-ত্বরণবিশিষ্ট গতির AIS | 
এই হিসাবে স্থতিবিষ্ঠার সমীকরণগুলিতে / এর স্থলে 
£ ও এর স্থলে ॥ (Boul) বসিয়ে সহজেই অভিকর্ষাধীন 
গতির সমীকরণ গাওয়া যায়। 

ধর, প্রারম্ভিক বেগ u=0 এবং h উচ্চতা থেকে বস্তুটি 8-ত্বরণে নিচে 
নামছে। এস্থলে নির্ণেয় সমীকরণগুলে! হবে 
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v=ft স্থলে v=gt ৯৬৪৯ (i) 
s=gf?. স্থলে A= (ii) 


॥২=2/5 aq ২ =2gh ২০০80) 
আবার, ধর, % প্রারস্তিক বেগে কোন ae উধ্বদিকে উঠছে । এস্থলে ৪- 
নিন্নাভিমুখী, সরণ উধ্নভিমুধী। অতএব অভিকর্ষের বিরুদ্ধে বস্তুর গতির 
সমীকরণগুলো হবেঃ 
yveutft - স্থলে v=u—gt (iv) 
s=ut+3/t* স্থলে h=ut—dgt® a (v) 
v=u + 2fs স্থলে v? =u? —2gh 
কয়েকটি প্রয়োজনীয় অনুসিদ্ধান্ত (10009509170 corollaries) 
অনু. 1. সর্বোচ্চ অবস্থানে ওঠার সময় 7. 
স্পষ্টত সর্বোচ্চ অবস্থানে বস্তুর বেগ ॥=0 


O=u-gT i, Lee, ০৬ (vii) 
লক্ষ্য কর, T oc u. 
- FF. 2. সর্বোচ্চ অবস্থানের মান £. 
. সর্বোচ্চ অবস্থানে বেগ ॥=0; চরম উচ্চতা A হলে 
O=u? _2£7 ১১ H=u?/2g veces (5111) 


লক্ষ্য কর, Hoc u*, 
অন্তু, 3. সর্বোচ্চ স্থান থেকে পতনের সময় 7“ 


সর্বোচ্চ অবস্থানে বেগ v=0 এবং বস্তু তখন সাময়িকভাবে H উচ্চতায় 
অবস্থিত। কাজেই (০) নং সমীকরণ থেকে 


২, Ee 7০412 


Ma" .f7 
g 


কাজেই অভিকর্ষের বিরুদ্ধে সর্বোচ্চ বিন্দুতে পৌছতে যে সময় লাগে, স্থান 
থেকে আবার নিচে ফিরে আসতেও সেই সময় লাগে | 
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অনু. 4. বস্তর গতিকালীন অতিবাহিত মোট সময় (time of flight) T- 
ত CELT Ea eee 
g g Fe 
1.10 সরুল দোলক (Simple pendvlu x) 
যখন একটি ভারি অথচ ছোট Pic (১০৮)কে একটি za পাবশুন্য ও' 
উপেক্ষণীয় ওজনের ACOH দ্বারা কোন দৃঢ় অবলম্বন থেকে ঝোলানো হয় তখন 
সমস্ত ব্যবস্থাটিকে একটি সরল দোলক বলে (চিত্র 6)। 
যে বিন্দু থেকে দোলকটি ঝোলানো হয় তাকে ঝুলন বিন্দু (point of 
suspension) বলে । আর. পিণ্ডের ভারকেন্দ্রকে (যেহেতু সুতোর ওজন 
উপেক্ষণীয় ) দোলকের দৌলন কেন্দ্র (centre of osciilation) বল! হয় | 
চিত্রে H, A যথাক্ৰমে ঝুলন কেন্দ্র ও দোলন বিন্দু। 
দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য (Effective length): দোলকের ঝুলন বিন্দু 
এবং দোলন কেন্দ্রের মধ্যবর্তী দূরত্ব বা ব্যবধানকে দৌলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য বলে। 
চিত্রে H4A=!=কাৰ্যকর দৈর্ঘ্য | 
দৌলকের বিশ্রাম অবস্থান (Position of rest): কোনরূপ আন্দোলিত 
না হয়ে দোলক যে অবস্থানে ঝুলে থাকে তাকে দোলকের বিশ্রাম-অবস্থান বলে। 
চিত্রে HA বরাবর রেখাটি বিশ্রাম-অবস্থান। 
ঢটোলকের af (M. tion (f a pend- 
ulum ); বিশ্রাম-অবস্থান থেকে দোলকটিকে 
কিছুটা পাশে টেনে ছেড়ে দিলে বিশ্রাম 
অবস্থানের এদিকে-ওদিকে সে সমবিস্তারে দোল 
খায় । এই দোলগতি সরল দোলগতি (SH. 
M.)। সরল দোলগতির সংজ্ঞা ও ব্যাখ্যার 
জন্য ‘শব্দবিজ্ঞান’ অংশ দেখ। 
দোলকের বিস্তার ( Amplitude ): 
বিশ্রাম অবস্থান থেকে দোলকের সর্বোচ্চ 
HAT অবস্থানের দূরত্বকে দোলকের রৈথিক 
বিস্তার বলে। বস্তুত, দৌলনকালে গিগুটি 
একটি বৃত্তচাপ WR করে। এর দৈর্ঘ্য এত কম যে, এ চাপকে সরলরেখা ধরা 
যায়। এ হিসাবে চিত্রে BA=CA= বৈথিক*বিস্তার | 


চিত্ৰ 6 


12 aaa পদার্থ বিজ্ঞান 

বুলন বিন্দুতে বিশ্রাম অবস্থান রেখার সঙ্গে HC বা 8 যে কোণ 
উৎপন্ন করে তাকে কৌণিক বিস্তার 9 বলা হয়। 

পুর্ণ (দোলন ও দেঁলন কাল (Complete oscillation & time period) 
এক প্রান্ত থেকে যাত্রা করে বিশ্রাম-অবস্থানের মধ্য দিয়ে দৌলকের বিপরীত 
প্রান্তে গমন এবং আবার ওঁ প্রান্ত থেকে বিশ্রাম-অবস্থান দিয়ে প্রথম প্রান্তে 
ফিরে আসাকে দোলকের পুর্ণ দোলন বলে। 6-নং চিত্রে C থেকে A দিয়ে 
চ-তে যাওয়া এবং পুনরায় B থেকে 4-দিয়ে ০তে ফিরে আসাকে দোলকের 
একটি পূর্ণ দোলন বলা হবে | 

একটি পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করতে দোলক বে সময় নেয় তাকে দোলন কাল 
al পর্যায় কাল ( time 6০71০ ) 7 বলে। দোলন কালের অন্যোম্যক অর্থাৎ 
1/T-কে ole (frequency of oscillation) n বল হয়। অর্থাৎ 
1 সেকেণডে বে কটি পূর্ণ দোলন ঘটে তা-ই কল্পান্ধ এবং n= UT 

1.11 সরল দোলকের নিয়ম ( Laws of simple pendulum ) 

গাণিতিক বিবেচনায় প্রমাণ করা যায় যে, ! কার্যকর দৈর্ঘ্যের কোন 
সরল দোলকের দোলনকাল T ওঁ স্থানের অভিকর্ষ ত্বরণ &র সঙ্গে নিয়োক্ত 
সমীকরণের দ্বারা সম্পর্কযুক্ত । 


Omit. ৩৮ (9) 


যে শর্তে সমীকরণটি সিদ্ধ হয় ত হল, দোলকের কৌণিক বিস্তার খুব ছোট 
(944?) হওয়া চাই। 

(9) নং সমীকরণটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ; কেননা, এ থেকে সরল দোলকের 
দোলনের হ্ত্রগুলো। পাওয়। যায় | 

প্রথম সুত্র ঃ সম-দোৌলন কালের WS ( Law of 15000707190) )— 
নির্দিষ্ট স্থানে নিদিষ্ট দৈর্ঘ্যের cata দৌলক বিস্তার নিরপেক্ষভাবে 
(অব্ঠই কৌণিক বিস্তার 4র কম) সম-দময় অন্তর সম-সংখ্যক দোলন 
- সম্পাদন করে। 

(১) নং সমীকরণ থেকে, ! এবং ৪ অপরিবন্তিত থাকলে Taare) প্রথম 
সুত্রে এ কথাই TA হয়েছে। 

দ্বিতীয় সূত্রঃ দৈর্ধ্যের সূত্র (Law of length) কোন নির্দিষ্ট স্থানে 
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সরল  দোলকের দোলনকাল ওর কার্যকর দৈর্ঘ্যের বর্গমূলের - 
সমান্ুপাতা । অর্থাৎ Toc Jl, যখন ৪. ঞ্রবক। রর রী 

(9) নং সমীকরণ থেকেও T ০০/1, যখন $= Hae | a 

তৃতীয় সূত্ৰঃ. অভিকষের FE (Law of gravity)—Afea স্থানে = 
কোন নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের দৌলকের দোলনকাল এ স্থানের অভিকর্ষ জ 
ত্বরণের বর্ণনূলের ব্যস্তানুপাতী। অর্থাৎ To 1 //g, যখন /সঞ্ুবক। 

(9) নং সমীকরণ থেকেও এ ০০ 1 1/৪ , যখন / = #341 

চতুর্থ সূত্র ৪ ভরের সুত্র (Law of mass)— CHA নির্দিষ্ট স্থানে 
বিভিন্ন উপাদান ও ভরবিশিষ্ট, কিন্তু একই sina দৈঘেএর দোলকের 
দোৌলনকাল সমান। অর্থাৎ দোলনকাল দোলকের উপাদান ব। 
ভরের উপর নির্ভর করে al | 

(9) নং সমীকরণে দোলকের ভর বাঁ উপাদান অন্তভূক্তি হয়নি। কাজেই 
দৌলনকাল ভর ও উপাদান নিরপেক্ষ | 

1. 12 দোলকের নিয়মের পরীক্ষামূলক প্রমাণ 


(Experimental verification of the laws) 

পরিবর্তনশীল দৈর্ঘেযর একটি দোলক ও একটি স্টপওয়াচের সাহায্যে সহজেই 
দোলকের নিয়মগুলোর সত্যতা পরীক্ষামূলকভাবে যাচাই করা যার | 

প্রথম সূত্র ৪ প্রথম স্থত্রের সত্যতা যাচাই-এর জন্য 4-এর মধ্যে রেখে 
বিভিন্ন বিস্তারে দোলকটিকে দোলাও এবং প্রত্যেক ক্ষেত্রে ধর, 20টি পূর্ণ 
দোলনের জন্য প্রয়োজনীয় সময় স্টপওয়াচ থেকে জেনে নাও। এ সময়কে 
20 দিয়ে ভাগ করে দৌলনকাল এ নির্ধারণ কর। দেখ, প্রতিক্ষেত্রেই Tq 
মান সমান। কাজেই প্রথম স্থত্রের সত্যতা প্রমাণিত হল। 

দ্বিতীয় সূত্রঃ দোলকের দৈর্ঘ্য (পরি £ 
বর্তিত করে এক সেট বিভিন্ন কার্যকর 
দৈর্ঘ্যের জন্য, প্রতিক্ষেত্রে 20টি পূর্ণ দোলনের 
ar brea থেকে জেনে নাও এবং 'তা 
থেকে দৌলনকাল গুলো বের কর। 
এখন প্রত্যেক কার্যকর দৈর্ঘ্যের জন্য 
দৈর্ঘ্য | (দোলনকাল)*-এর অন্পাতের মান 
নির্ণয় কর । দেখ যে, দৈর্ঘ্য 

প. সা. 


চিত্র 7" 
28" 
|( দোননকান)**এর মানি একটি ধ্রুবক । ! বনাম? 


লেধচিত্র অক net, লেখচিত্রটি wpa <a সরলরেখা (চিত্র 7) 1 কাজেই: 
দ্বিতীয় Za প্রমাণিত হল। 

তৃতীয় সূত্রঃ দৌলকের দৈর্ঘ্য অপরিবন্তিত রেখে বিভিন্ন ৪-মানবিশিষ্ট 
স্থানে গিয়ে ওর দোলনকাল নির্ণয় কর। দেখ, প্রত্যেক ক্ষেত্রেই Meg 
মান AF হচ্ছে।. কাজেই তৃতীয় স্ত্রের সত্যতাও প্রমাণিত হল। 

চতুর্থ সূত্রঃ চতুর্থ ত্রের সত্যতা পরীক্ষার জন্যে দোলকের পিগুটিকে 
পাল্টিয়ে নিতে হবে। যথাক্রমে একটি সীসার, একটি লোহার ও একটি 
তামার পিণ্ড নিয়ে প্রতিক্ষেত্রেই দোলকের কার্ধকর দৈর্ঘ্য একই রাখ। 


এবার স্টপওয়াচের সাহায্যে প্রতিক্ষেত্রে দোলনকাল নির্ণয় কর | দেখ, 


দোলন- 
কালগুলো। পরস্পর সমান । 


1.13 সরল দৌলকের সাহায্যে ৪-র মান নির্ণয় 
(Determination of g by simple pendulum) 
দ্বিতীয় স্বত্রের সত্যতা-নিরূপণ পদ্ধতি অন্তুসরণ করে বিভিন্ন দৈর্ঘ্য এবং 
আন্ন্ষঙ্গিক দ্োলনকাল এ" নির্ণয়, কর।.. তারপর / বনাম. পৃ লেখটি অশক। 
Y দেখ লেখটি যুলবিন্দুগামী একটি সরলরেখা। 
| শঙ্খ = লেখ-র উপরে একটি উপযুক্ত বিন্দু 2 নিয়ে 
ik যথাক্রমে ওর কোটি ও ভূজ, PM ও OM, 
| নির্ধারণ কর।. ভুজ থেকে কার্যকর 'দৈরধ্য 
411. এবং কোটি থেকে আনুষঙ্গিক দোলনকালের 
10 ১৫২. বর্গ ?' পাওয়া গেল। 
চিত্র ৪ যেহেতু 2৮২ বা g=4ne ত 
অতএব শেষোক্ত সমীকরণে ! ও Tag মান বসিয়ে ৪-এর মান পাওয়া যাবে। 
এই £-ই পরীক্ষাস্থলে অভিকর্ষজ ত্বরণের মান। 
1.14 সেকেণ্ড দোলক ( Second’s pendulum ) 
যে দোলকের অর্ধদোলন 1 সেকেণ্ডে সম্পন্ন হয় তাকে সেকেণ্ড দোৌলক 
Wl. অর্থাৎ মেকেণ্ড দোলকের দোলনকাল T=2 সেকেণ্ড । 
CRS €দালকের দৈর্ঘ্য fads: ধর, কোন স্থানের ৫980 সেমি/সেং- 
শানে সেকেও দোলকের দৈর্ঘ্য কত? যদি নির্ণয় দৈর্ঘ্য / হয়, তবে 


বে ০ 


৯৫ 


@: 
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I I 
T=2r,/— বা T= 4720 
V5 g 


Te xg 


qm? 


I= এখানে T=2 সেকেণ্ড 


4 x 980 
Jn LO 0 সেমি 
4X9.87 + 


1.14 মহাকর্ষীয় বিভব (Gravitational Potential) 
ছুটি বস্তুকে তাদের মহাকষাঁয় বলের বিরুদ্ধে পরস্পর থেকে পৃথক করতে 
কাজ করতে হয়। ধর, বস্তু ছুটির ভর যথাক্রমে m এবং 14 ; M-ভরকে স্থির 


M শিট ২27 
নিন 
ef) ৮ 


ক == === = — >I 


চিত্র 9 
রেখে, mse ৪-অবস্থান থেকে সরিয়ে ৮-অবস্থানে আনতে কৃত কাজের 
পরিমাণ নিরূপণ করা যাক। 


Mm 
এ-অবস্থানে WR মহাকর্ষ বল= ০ 


ডা 
-অবস্থানে বস্তদ্য়ের মহাকর্ষ বলল G 
Ta, Ts হল যথাক্রমে a এবং ৮-অবস্থানে AWAIT দুরত্ব | 
এ ছুই মহাকর্ষ বলের গড় মানকে দূরত্ব (৪-14) দিয়ে গুণ করলেই নির্ণয় 
কাজের পরিমাণ পাওয়া যাবে। কিন্তু গড়মান নির্ণয় ছু-ভাবে বরা যায়ঃ 
(a) গাণিতিক গড়মীন (arithmetic mean) এবং (6) গুণোত্তর গড় মান 


(geomettic mean) | কলনশান্ত্র (calculus) থেকে জানা যায় যে, এক্ষেত্রে 
গুণোত্তর গড়-ই বৈধ গড়। 


GMm . GM 
face কৃত কাজ W= NE re (7৮) 


=GMm wend. at ) 


Ta 7 


তা হলে, 71-ভবকে ৪-অবস্থান থেকে অসীম দূরত্বে সরাতে 


কৃতকাজ = Mm Rl 
s We এ ta Oe a To Rinse হয.) 
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বিপরীতপক্ষে, অনীম দূরত্ব থেকে MST কোন বস্তুকে ৫-অবস্থানে আনতে 
aa ও পরিমাণ কার্ড করতে সমর্থ হবে। তা হলে, অসীম দূরত্বে বস্তুটির 
অবস্থানজনিত শক্তি ব! স্থিতিশক্তি বেশি । যদি অসীম দূরত্বের অবস্থানে স্থিতিশক্তি 


শূন্য ধর! হয় তবে *-অবস্থানে ॥-ভরযুক্ত বস্তুর স্থিতিশক্তি = -G Mn. 


M 7 = 
এই - ও; কে M ভরের অন্য ₹ দূরত্বে মহাকর্ষীয় বিভব বলে। 


1.15 নিক্রমণ বেগ ( Escape velocity ) 

কোন বস্তুকে সর্বনির যে বেগে নিক্ষেপ করা হলে নে পৃথিবীর মহাক্ষীয় 
বল কাটিয়ে মহাশৃপ্যে নিক্ধান্ত হতে পারবে নেই core নিক্রমণ বেগ বল৷ 
হয় এর মান প্রায় 1] কিষি-/সে-। কোন বস্তুকে বদি পৃথিবী ছেড়ে চলে যেতে 
হয় তা হলে তাকে এই প্রাথমিক বেগ দিতেই হবে। নচেন্ড ভূ-পৃষ্ঠ থেকে 
নিক্ষিপ্ত হলেও এক সময়ে সে স্থির হয়ে যাবে এবং পৃথিবীর টানে আবার পৃথিবীতে 
ফিরে আঁসবে। পৃথিবীর অভিকর্ধ বল দূরত্বের বর্গের হারে কমে যায় বটে, 
কিন্ত যত কমই হোক না কেন তত্বত পৃথিবীর অভিকর্ষক্ষেত্রের ব্যাপ্তি অসীম 
দূরত্ব অবধি। কাজেই নিক্রমণ বেগ হল সেই প্রাথমিক বেগ ঝা বস্তুকে অসীম 
দূরত্বে নিয়ে যাবে । 


পূর্ব অনুচ্ছেদ থেকে দেখ! গেল, MOMS কোন বস্তুকে ভূ-পৃষ্ঠ থেকে (অর্থাৎ 
ভূ-কেন্দ্ থেকে RES, R=পৃথিবীর ব্যাসার্ধ) অসীম er নিতে 
রুত কা 7৮-04%% 74- পৃথিবীর ভর । 


কাজেই কোন বস্তুকে যদি ও পরিমাণ গতিশক্তি দিয়ে ভূ-পৃষ্ঠ থেকে ছোড় 
হয় তবে তার গতিশক্তি স্থিতিশক্তিতে রূপান্তরিত হওয়ার আগেই সে অসীম 
দূরত্বে পৌছে যাবে। অর্থাৎ /, যদি frend বেগ হয়, তবে 


2 Mm 
“pure = ee R as 
GM ; + 
বা, 2 = 2 - =2gR ( ‘ ৪০০৫5) 


y= /Ogl[R= J2gR= 113 কিখি/সে- 
লক্ষ্য কর যে, নিক্ষমণ বেগ বন্তর ভরের উপর নির্ভরশীল wa) বস্তুর ভর যাই 
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হোক না কেন নিক্রমণ বেগ একই । কক্ষপথে প্রদক্ষিণরত কোন উপগ্রহের বেগ 


স্পষ্টত fet বেগের চেয়ে কম । কেননা, সমান বা বেশি হলে ওটি মহাশূন্যে 
চলে যেত। 


দ্রষ্টব্য £ 113 কিলোমিটার/সেকেও বেগ পৃথিবী থেকে নিক্রমণের বেগ। 
কিন্তু aft অন্য কোন গ্রহ-উপগ্রহ থেকে fete হতে হয় তবে এর পরিমাণ 
ভিন্ন হয়। ধরা যাক, চাদের কথা। saftey শেষে মহাঁকাশচারীরা যখন 
রকেটে চন্দ্রপৃষ্ট থেকে নিক্রান্ত হয়েছিলেন তখন রকেটের সর্বনিয় বেগ ছিল চাদের 
নিক্ষমণ বেগ। কিন্তু চাদের বেগ ৮ কত? 
v= /2GM/R=2'4 কিগি/সে 4113 কিমি./সে. 

এখানে 14-াদের ভর, চাদের ব্যাসার্ধ। একই সুত্র থেকে হিসাব করলে, 
মঙ্গলপৃষ্ঠে নিক্ষমণ বেগ 5 কিমি/সে, বুধগ্রহে 68 কিমি|সে. 


/ 
116 গ্রহগতিঃ কেপলারেন সূত্র ও মহাকষ 
( Motion of planets; Kepler’s law and gravitation ) 


ডেনমার্কের বিশিষ্ট জ্যোতিবিদ টাইকো ত্রাহে বহু বংসর ধরে গ্রহগতি 
পর্যবেক্ষণ করে বিভিন্ন গ্রহের অবস্থান সম্পর্কে তথ্যাদি লিপিবদ্ধ করেন। 
তথ্য বিশ্লেষণ করে এবং স্বয়ং | 
অনুরূপ আরও তথ্য সংগ্রহ করে 
টাইকো-র সহকারী জ্যোতিথিদ 
কেপলার গ্রহগতি সম্পর্কে 
নিয়োক্ত তিনটি সুত্র আবিষ্কার- 
করেন। জ্যোতিবিদ্যার বিকাশে 
এই সুত্রগুলির ভূমিকা খুবই 
গুরত্তপূর্ণ। এগুলিকে কেগলারের সূত্ৰ বলা হয়। 

প্রথম সূত্রঃ গ্রহগুনি হর্ষের চা 
করে; BA থাকে এ উপবৃত্তের একটি ফে 


এ সব 


চিত্র 10 


ববাদিকে উপৰৃত্তাকার কক্ষপথে 


পরিভ্রমণ 
কাসে CF অথবা চু’ )। 


দ্বিতীয় সূত্রঃ সূর্য ও গ্রহ যোগ করে যে ব্যাসার্ধ” রেখা (radius vector) p 
পাওয়া যায় তা সমান সময়াবকাশে সমান ক্ষেত al করে। ( AAA = 
A\FBB’ ) 


প. Hl.— 2 


154 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


তৃতীয় সূত্রঃ উপবৃত্তে গ্রহদের পরিক্রমণের পর্যায়কালের বর্গ এ উপবৃত্তের 
দীর্ঘ অক্ষার্ধের (semi-major axis) ঘন মানের সমানুপাতী । "2 oc ৫১- 
বেপলারের VHA থেকে গ্রহগতির সরল ও সুষ্ঠ বর্ণনা পাওয়া যায়। 
কিন্তু কি কারণে গতি এ রকম হয় তা জানা যায় all নিউটন এর কারণ 
আবিষ্কার করেন। সুর্য ও গ্রহদের মধ্যে দূরত্বের বর্গের ব্যস্তান্ূপাতী আকর্ষণ 
অর্থাৎ মহাঁকর্ষই এর কারণ | কি করে সুত্রগুলে| থেকে নিউটন মহাকর্ষের সিদ্ধান্তে 
আসেন তা নিচে আলোচনা করা SA | 
সরলতা খাতিরে, স্র্যকে কেন্দ্র করে গ্রহটি 4 ব্যাসার্ধযুক্ত বৃত্তপথে 
গ্রদক্ষিণরত ধর! হল । 
বৃত্তপথে পরিভ্রমণের জন্য স্র্ঘ-অভিমুখী প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল Fy 
F= = me EE (0) sj 
এখানে m= গ্রহের ভর, ০ গ্রহের কৌণিক বেগ, 5 গ্রহের পর্যায়কাল । 
ছুটি গ্রহের ক্ষেত্রে, আমরা পাব ঃ 
Fy _mR,T,* 


ENG ARE TEA as (ii) 
কিন্তু, কেপলারের তৃতীয় সুত্রান্থসারে, T? oc RP 
BR 
T? i = RS eevee (iii) 
(8) নং ও Gi) নং সমীকরণকে একত্র করে 


BW atin Use aA 
Fy জে পরনে (iv) 
5 Fy i cre 2 
71102 712125হ একটি গ্রুবক-1০ ধর। 
যে কোন গ্রহের ক্ষেত্রে F=km|R? —----(y) 


সব গ্রহের পক্ষেই KA মান, তৃতীয় কুত্রান্থারে, সমান । feral ও প্রতিক্রিয়া 
বল পরস্পর সমান ব'লে সূর্যের উপরও এ বল ক্রিয়া করবে। অর্থাৎ, 
77713741185 ১ M= সূর্যের ভর। 
~~ km/R?=k,M|R? 
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(৬) নং সমীকরণ থেকে F=GMm/R* ; স্পষ্টত এটিই মহাকর্ষ স্থত্র। 
1.17 কৃত্ৰিম উপগ্রহের গতি 
( Motion of artificial satellites ) 
ভূ-পৃষ্ঠ থেকে কোন বস্তুকে বেগে অনুভূমিকভাবে ছু'ড়লে কক্ষপথ কি রকম হবে 
তা এ »-র মানের উপর নির্ভর করে। বিভিন্ন প্রাথমিক বেগে কক্ষের প্রকৃতি 
সম্পর্কে নিচে উল্লেখ করা হল। উক্তিগুলো গাণিতিক গণনায় প্রমাণ করা চলে। 


বেগে কক্ষের প্ররুতি 

I. »>নিক্ষমণ বেগ | পরাবৃত্ত ; বস্তু পৃথিবীর আকর্ষণের 
বাইরে চলে যায় ; সেখানে ওর কিছু, 

এ গতিশক্তি থাকে। 

এ ৮লনিক্ষমণ বেগ পরাবৃত্ত; বস্তু পৃথিবীর আকর্ষণের 
বাইরে যাবে, কিন্তু সেখানে গতিশক্তি 

: থাকবে না। 

TL. ৮এনিক্রমণ বেগ উপবৃত্ত; ভূ-কেন্্র প্রথম ফোকাসে। 

কিন্তু নিক্ষমণ বেগ|/2 বস্তু পৃথিবী প্রদক্ষিণ করবে ( উপগ্রহ )। 
IV. »=নিক্ষমণ বেগ/ /2 বৃত্ত । 
V. ৮ <নিক্ষমণ বেগ//2 উপবৃত্ত; Sore দ্বিতীয় কোকাসে। 


1.18 স্থায়ী কক্ষপথের ay পৃথিবার উপগ্রহের সব নিন্সবেগ 

( Minimum velocity of earth 
satellite for stable orbit ) 

ধর, m= উপগ্রহের ভর, ৮-উপগ্রহের 

সর্বনিম্ন বেগ এবং *-উপগ্রহের কক্ষের 

ব্যাসার্ধ | - 

পৃথিবীর চারদিকে বৃত্তপথে 

আবর্তনের জন্য প্রয়োজনীয় অভিকেন্্র বল 

my? চিত্র 11 


% ea: F, Sy 


এই বল মহাকর্ষ বা উপগ্রহের ওজন-বল জোগায় । 
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রে = 

é ‘mg="— 0 fe v= Ve) 2 (* g= 38) 

এই হুল facta সর্বনিম্ন বেগ । এই বেগকে বৃত্তকক্ষীয় Gait (circular 
orbital velocity) বলে | 

ধর 1=64x 108 সেমি (পৃথিবীর ব্যাসার্ধ); g=980 সেমি / সে.* 

v0 =V64X 108 X9B0=79 x 108 লেমি/সে 
মাইল | ঘন্টা এককে v= 18,000 মাইল / BI 
119 ভু-গ্রদক্ষিণরত উপগ্রহে ভারমুগ্ঠতা 
(Weightlessness in an orbiting satellite) 

মহাকাশে বিচরণের যুগে প্রায়ই আমরা ‘Sime! কথাটি শুনতে পাই। 
কিন্ত বিষয়টি সম্পর্কে অনেকেরই সুষ্ঠ ধারণ। না থাকায় এ সম্পর্কে কিছুটা বিশদ 
আলোচনা করা হল | 

ভূ-বিষুবরেখায় বস্তুর ওজন মেরুবিন্দুতে বস্তুর ওজনের চেয়ে কম'_এ কথার 
অর্থ কি? এ প্রশ্নে প্রায়ই যে উত্তর পাওরা যায় ত| হল £ কোন বস্তুর উপর 
পৃথিবীর টান বা অভিকর্ষই ওঁ বস্তুর om এবং মেরুবিন্দুরু তুলনায় বিষুবরেখায় 
অভিবর্ষ দু’কারণে কম । এক, মেরুবিন্নুতে পৃথিবী কিঞ্চিৎ চাপা বলে CHATTY 
বিষুবরৈথিক ব্যাসার্ধের চেয়ে ছোট) দুই, পৃথিবীর নিজ অক্ষের চারধারে 
আবর্তনের ফলে বিষুবরেখায় কেন্দ্রবিমুধী অপকেন্দ্র বল অভিকর্ষ বা৷ বে্ররমুখী 
অভিকেন্দ্র বলকে কমিয়ে দেয় | 

মেরুব্যাসার্ধ ছোট বলে মেরুবিদুতে অভিকর্ষ বেশি waa ঠিক; কিন্ত 
দ্বিতীর কারণটি সম্পূর্ণ ভুল। কেননা বৃত্পথে ঘূরণনরত বস্তুতে কখনও অপবেন্দ্র বল 
প্রযুক্ত হয় না ( অপকেন্দ্র বলের আলোচন! দেখ )। ত ছাড়া, তর্কের খাতিরের 
অস্তিত্ব ধরে নিলেও, পৃথিবীর আবর্তনের উপর পৃথিবীর মহাকর্ষ 044 বা 
ওজনের মান নির্ভর করে না (মহাকর্ষ স্তর দেখ )। 

বস্তুত ভারশূন্যতা বিষয়টি প্রথম দৃষ্টিতে যতটা সরল মনে হয়, আসলে ত নয়। 
পৃথিবীর অভিকর্ষ ৫॥//*-ই যদি বস্তুর ওজন হয় তবে বিষুবরেধায় ওজন 
হ্রাসের কারণ বিষুবরৈথিক ব্যাসার্ধ দীর্ঘতা। 

হয়ত প্রশ্ন উঠবে যে, পৃথিবীর নিজ অক্ষের চারধারে ॥আবর্তনের কৌন 
ভূমিকাই যদি ওজন'হবাসে না থাকে তবে কৃত্রিম SHA ভারশৃ্তার কথা ওঠে 
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কেন? নিশ্চয়ই আবর্তনএর সঙ্গে সংশ্লিষ্ট । ঠিক। তবে বিষয়টি সঠিক 
অনুধাবন করতে হবে। প্রাত্যহিক জীবনে ‘ভার’ বলতে আমরা যা বুঝি ত 
পৃথিবীর এ অভিকর্ষ নয়, তা হল 'ভারের বোধ | এই বোধ তখনই জন্মে যখন 
বস্তুর ওজনজনিত বল বাধা পার। এই বাধ! বা প্রতিক্রিয়া বল-ই ভাবের বোধ 
জন্মায় । নিউটনের তৃতীয় সুত্রাহুসারে, এই প্রতিক্রিয়া বল, অভিকর্ধ বলের 
সমান ও বিপরীত। যদি ওজনভনিত বল বাঁধা al পায় অর্থাৎ যদি প্ৰতিক্ৰিয়া 
বল স্থষ্ট না হয় তবে 'ভারের বোধ’ থাকে না_এই অবস্থাকেই ভারশুগ্যতা 
বলে। মেরুবিন্দুর তুলনায় বিষুবরেখায় ভার কম-এ কথার অর্থ, উপরের 
আলোচনার আলোকে, মেরুতে প্রতিক্রিয়া বলের পরিমাণ বিষুবরেখায় প্রতিক্রিয়া 
বলের তুলনায় বেশি। 

ধর, 21 = মেরুবিন্দুতে অভিকর্ষ বল, 2= বিষুবরেখায় অভিকর্ষ বল এবং 
Ny, Ne যথাক্রমে মেরু ও বিষুবরেখায় প্রতিক্রিয়৷ বল। মেকরুবিন্দুতে বস্তু স্থির 
(কেননা, পৃথিবী ঘুরলেও মেরুবিন্দু ঘোরে না), কিন্তু বিষুবরেখায় পৃথিবীর 
aes গতি হেতু বস্ত বৃত্তপথে TAA । অতএব, 
P,-N,=0 
এবং P, _ 1515 


f= অভিবেন্দ্ৰ ত্বরণ | সমীকরণ দুটিকে সাজিয়ে লিখলে 
Ni=P; Ne=Ps— he 


অতএব, স্পষ্টত ৪ <১, কেননা, প্রথমত Py <P) (cre ব্যাসাধে'র 
হত হেতু এবং RBM Pa থেকে ৮ (আবর্তে প্রভাব) বদ TR 

কাজেই, যখন বলা হয়, ওজন অর্ধেক হ্রাস গেল তথন অর্থ হল প্রতিক্রিয়া বল 
অর্ধেক হল__অর্থ এ নয় যে, পৃথিবীর অভিকর্ষ অর্ধেক হয়ে গেল | 

গ্রতিক্রিয়াই যদি ভারবোধের কারণ হয় ত হলে, অভিকর্ষে পতনশীল 
বস্তমাত্েই তো STMT । কেননা, পতন Fate” বলে প্রতিতরিযার প্রশ্ন নেই। 
ঠিক তাই। ভারশূন্ত অবস্থা মানে অভিকর্ধে aie’ পতনশীন অবস্থা। এ 
সম্পর্কে আরও কয়েকটি কথা স্পষ্ট হওয়া উচিত। কৃত্রিম উপগ্রহে ভারশূন্যতা৷ 
সম্পর্কে খুব প্রচলিত একটি তুল ধারণা হল ঃ কৃত্রিম উপগ্রহে পৃথিবীর Alors 
উপপ্রহের আবর্তনজনিত অপকেন্্র বলের দ্বারা কাটাকুটি হয়ে যাওয়ায় উপগ্রহটিতে 
প্রযুক্ত নীট বল শূন্য । এটিই ভারশৃন্তত| সুচিত করে | 

এর চেয়ে বিভ্রান্তিকর ব্যাখ্যা আর কিছুই হতে পারে নাঁ। একে তৌ 
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তথাকথিত অপবেন্দ্র বল উপগ্রহে প্রযুক্ত নর ( এটি ভূ-কেন্দ্রে প্রযুক্ত )। সে কথা; 
ছেড়ে দিলেও ভারশৃন্যতার সঙ্গে বলের কাটাকুটিঘটিত কোন ব্যাপার যুক্ত নয়। 
তাই যদি হত, তবে তে| অন্তুভূমিক তলে ভূ-পৃষ্ঠের সকল স্থির বস্তুই ভারশূন্ত 
কেননা, বস্তুর ওজন বল ও Ay প্রতিক্রিয়া পরস্পরকে বিনষ্ট করে দিচ্ছে। ভার- 
শূন্যতার জন্য অভিকর্ধ বলকে কাটানোর প্রয়োজন পড়ে না) বরঞ্চ, কোন বস্তুকে 
ভারশূন্য করতে এমন অবস্থা, wa প্রয়োজন বে, বস্তুটিতে অভিকর্ষ ছাড়া অন্য 
কোন বল ক্রিয়াশীল al tice | বস্তুটি যেন অভিকর্ধে বাঁধাহীনভাবে পতনশীল হয় | 
উগগ্রহের ভারশূন্যতার অর্থ কি তা হলে এই ঘে, ভূ-প্রদক্িণরত উপগ্রহ 
অভিকর্ষে বাঁধাহীন ভাবে পড়ছে! দৃশ্যত মানতে কষ্ট হলেও ঠিক তাই। একটু 
ব্যাথা কর! যাক । ধর, একটা উচু পাহাড়ের শীর্ধদেশ £ থেকে অন্থভূমিকভাবে তুমি 
একটি ঢিল ছু'ড়লে। উচু 
পাহাড়ের মাথায় বায়ুর বাধা 
উপেক্ষা কর। কিছু দূর গিয়ে 
feats আবার 4-তে মাটিতে 
পড়ল। এবারে আরও বেগে 
ঢিল ছোড়। টিলটি তবুও মাটিতে 
এসে পড়ল, তবে অনেক দূরে 
Bos গিয়ে। . এমনি বাড়াতে 
বাড়াতে বেগ যখন বৃত্তকক্ষীয় 
চিত্র 12 Sa J Maite তখন 
টিলটি পড়তে পড়তে পৃথিবীর চারধারে Fert আবর্তন সম্পন্ন করে ফেলবে। 
অর্থাৎ পৃথিবীর একটি উপগ্রহে পরিণত হবে। কাজেই প্রদক্গিণরত উপগ্রহের 
অবস্থা অভিকর্ষে নিবার্ধ পতনশীল বস্তর অবস্থা। পার্থক্য হল এই যে, এই 
পতনকালঅনি্দিষ্টভাবে দীর্ঘ । 
টিলের বেগ আরও বাড়লে কি হবে সে কথা তালিকা আকারে 1.17 
অনুচ্ছেদে দেখানো হয়েছে। প্রশ্ন উঠতে পারে, বেগ যখন নিন্ধমণ বেগ বা তার 
বেশি হয় তখন তো টিলটি মহাশূন্যে পাড়ি দিচ্ছে তাকে তো অভিকর্ষে 


UA বলা যায় না। তার ভারশৃন্ততার ব্যাখ্যা কি? খুব সহজ! সে 
তধন সূর্যের মহাকর্ষে পতনশীল এবং তা-ই ভারশন্ত | 


মহাকর্ষ 23 
তা হলে, কোন-না-কোন জ্যোতিষ্কের (celestial body) মহাকর্যক্ষেত্র 
পতনশীলতা-ই কি আন্তাক্ষত্রিক জগতে কোন মহাকাশঘানের ভারশূত্যতার 
কারণ? ঠিক তাই। তবে পতন নির্বাধ হওয়া চাই। 
120 কষে দেওয়। উদ্বাহরণ (Illustrative examples) 
উদা. 1. নিয়ে প্রদত্ত তথ্যগুলো থেকে সবের ভর নির্ণয় কর £ 
পৃথিবী থেকে স্বর্যের দূরত্ব=1.49%10!3 সেমি., ০-6.66৯10-8 
সি. জি. এস: একক । এক বংসর= 365 দিন। (কলি. বি. এস. সি. 1961) 


ধর, সুর্যের BHM, পৃথিবীর wom, ॥1=স্র্যপৃথিবী দূরত্ব 
মহাকর্ষ বল = ও 
কিন্তু এই মহাকর্ষ বল পৃথিবীর অভিকেন্্র বল me*r=m(22/7)?r 5 
৬ = পৃথিবীর কৌণিক বেগ, '= পৃথিবীর আবর্তন কাল। 
112ল121-011 5 


M= 4৯987 x (1549 10°°) _ = 4 97 1058 গ্রাম 
(365 x 86400)" x 6°66 x 1078 


(1.1 T=365 দিন= 365 x 86400 সেকেও ) 

Bai. 2. পৃথিবী যদি 637 মিলিয়ন মিটার ব্যাসাধযুক্ত একটি লোহার 
গোলক হত তবে ভূ-পৃষ্ঠে SA মান কত হত? G=6658x 10-8 সি. জি. এস 
একক এবং লোহার ঘনাঙ্ক= 7'86 গ্রাম/সিসি- (কলি. বি. এস. সি 1952) 

৫-$%7২07) সমীকরণ থেকে (2 = পৃথিবীর উপাদানের ঘনত্ব ) 
৫-$% 3°14 x (637 x 10°) x (6°658 x 107°) x 7.86 
= 1336 (সেমি/সে. 

Bul. 3. প্রদত্ত তথ্যরাজি থেকে G-g মান নির্ণয় কর ঃ 

£-980 সেমি|সে*, পৃথিবীর গড় ঘনত্ব=5'527 গ্রাম/সিসি এবং পৃথিবীর 
ব্যাসা-3960 মাইল | (ঢাকা বি. এস. সি. 1946) 

g=4 "RGD সমীকরণ থেকে 9- 38141) 
+, G= 3 X980/4 X 3°14 x 3960 x 1760 x 3 X 2°54. x 5527 
=66x107° সি. জি. এস. একক 


Ba 4. ভূপৃষ্ঠের 600 কিমি উঁচুতে একটি রকেট থেকে অন্ুভূমিকভাবে 
একটি গোলক নিক্ষিপ্ত হল। গোলকটি যদি এ উচু থেকে উপগ্রহের ন্যায় 
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ভূপ্রদক্ষিণ করে তবে প্রয়োজনীয় নিক্ষেপণ বেগ নির্ণয় কর। (০666 
১107৪ সি.জি-এস একক, পৃথিবীর ভর-6৮105? গ্রাম, পৃথিবীর 
ব্যাসার্ধ -6400 কিমি ) 1 (কলি. sata” 1960) 
ধর, ৮ গোলকের ভর, ॥=নিক্ষেপণ বেগ, 7২ ভূপৃষ্ঠ থেকে উচ্চতা, 1 
কক্ষপথের ব্যাসার্ধ, ৪॥= ও উচ্চতার অভিকর্ষজ ত্বরণ | 
উপগ্রহরূপে গোলকের ভূ-প্রদক্ষিণের শর্ত হল 
7০০1 
এক্ষণে T= RFK এবং ৪৯92410২777), 2৯ পৃথিবীর ভর, R= 
পৃথিবীর ব্যাসার্ঘ। 
es ২/ 57৫70 GM 
(777). RFh 
/ 6°66 X 10-5 Xx 6X 102" 
(6400+4-600)105 


=7'56X10° সেমি/সে-?56 কিমি/সে 
Ba. 5. কোন স্থানে একটি পেওুলামের অর্ধ দোলন কাল | cae: ও 
স্থানের ৪3226 ফু/সে*। যদি এ পেগুলামটিকে ৪=32'10 ফু/সে* মান 
বিশিষ্ট একটি পর্বতনীর্ষে নিয়ে যাওয়া হয় তবে 24 ঘণ্টায় এটি কত সময় হারাবে? 
(গৌহাটি 1958) 
দ্বিতীয় স্থানে ৪ কম; অতএব 7' বেশি । কাজেই দোলক ধীরে চলবে। 
ধরে, % সেকেণ্ড ধীরে চলে | 


24 ঘণ্টায় বা 86400 সেকেণ্ডে 864000 —x বার দোলে । দোলকের 
দৈর্ঘ্য 1 হলে 


ঠা 2 86400 7 
3226 এবং 86400 32°10 
. 86400-x_ f 3210 /1_ 016 ১ 
ভাগ করেঃ. 86400 = */ 32:26 (1 32°26 ) 
eo nee 1 016 
86400 2 32°26 


5 x= 43200 x 0'16/32'26=214 


অর্ধ দোলন সংখ্যা, 214 কমে যাচ্ছে, অতএব পেগুলাম দৈনিক 214 
সেকেণ্ড করে হারাবে। 
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= 


অন্ষুণীলনী 
মহাকর্ষ বলতে কি বোঝ? নিউটনের মহাকর্ষ সূত্রটি বল। 
মহাকর্ষীয় ae কি? এটি কি একটি নিছক wo? এর মান কত? 
মহাকষীয় eras নির্ণয়ের একটি পদ্ধতি রূপরেখার বর্ণনা কর | 
. বিস্তৃত বস্তুর ক্ষেত্রে মহাকর্ষ ce প্রয়োগ সম্পর্কে কি হবে? মহাকর্ষের 
তা সম্পর্কে আলোচনা কর | 
5. অভিকর্ধ বলতে কি বোঝ? এর প্রভাব সম্পর্কে আলোচনা কর। ওজন 
ও অভিকর্ষ কি এক? অভিকর্ষজ ত্বরণ কাকে বলে? 
6. পৃথিবীর ভর ও গড় ঘনত্ব প্রকাশক সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর এবং ওদের 
মান সম্পর্কে ধারণা দাও | 
7. অভিকর্ষজ ত্বরণ কি wae? এর স্থাসবৃদ্ধি সম্পর্কে আলোচনা কর। 
8. ভূ-পৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ ৪ হলে দেখাও যে, EB থেকে | উর্ধে 
' অভিকর্ষজ ত্বরণের মান ৫-৫ (1-2h/R). 
9. প্রমাণ কর যে, ভূ-কেন্দ্রে অভিকর্ষজ ত্বরণ ও বস্তুর ওজন লোপ পায়। 
10. qb বিভিন্ন অক্ষাংশে sa মান বিভিন্ন হওয়ার যৌক্তিকতা 
আলোচনা কর। 
11. পতনশীল বস্তুর qo কি কি? স্বত্রগুলোর যৌক্তিকতা আলোচনা! 
কর এবং প্রথম স্থত্রের সত্যতা যাচাই করার জন্য নিউটনের ব্যবস্থাটি বিশদ 


বর্ণনা কর। 
12. অভিকর্ষাবীন গতি সম্পকিত সমীকরণগুলো লেখ। স্ুত্রগুলো থেকে 


% প্রারম্ভিক বেগ উ্ধ্দিকে উৎক্ষিপ্ত কোন বস্তুর সর্বোচ্চ অবস্থানের উচ্চতা এবং 
এ উচ্চতায় পৌছানোর সময় নির্ণয় কর | 

13. দেখাও যে, Sea’ নিক্ষিপ্ত কোন বস্তুর সর্বোচ্চ বিন্দুতে পৌছতে যে 
সময় লাগে, এ স্থান থেকে আবার নিচে ফিরতেও সেই সময় লাগে। 

14. সরল দোলক বলতে কি বোঝ? দোলক সংক্রান্ত নিয়লিখিত 
বিষয়গুলোর সংজ্ঞা লেখঃ ঝুলন বিন্দু, দোলন কেন্দ্র, কার্যকর দৈর্ঘ্য, দোলকের 
বিস্তার, পূর্ণ দোলন, দোলন কাল। 

15. সরল দৌলকের স্থত্রগুলো লেখ। কি করে পরীক্ষার সাহায্য সুত্র 
গুলোর সত্যতা যাচাই করবে? 


১২৮15 
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16. কি করে সরল দোলকের সাহায্যে কোন স্থানের অভিকর্ধজ ত্বরণ 
নিরূপণ করা৷ যার? সরল দোলক দিয়ে কি করে পাহাড়ের Bowl বের করা৷ যায়? 
17. cuss দোলক কাকে বলে? কোন স্থানের B= 980 সেমি. সে.* 5 এ 
স্থানে সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য কত হবে? 
18. একটি ফাঁপা পিতলের দৌলককে স্থতোয় ঝুলিয়ে সরল দোলক তৈরি 
করা হল। নিন্নোক্ত ক্ষেত্রগুলিতে দোলন কাল কেমন হবে এবং কেন? 
(৪) গোলকটি সম্পূর্ণ জনভন্তি কর! হল (১) অর্ধেক পারদ ভন্তি Fal হল 
(০) দোলককে পাহাড়ে উপরে নেওয়। হল (৫) অনুরূপ সীসার গোলক দিয়ে 
পিতলের গোলক পান্টানে। হল (৫) দোলককে খুব উষ্ণ স্থানে নিয়ে যাওয়া হল। 
19. frend বেগ বলতে কি বোঝ? এই বেগের পরিমাণ কত? এই 
সংক্রান্ত সমীকর্ণটি কি? 
20. কৃত্রিম উপগ্রহে ভারশৃন্তত৷ সম্পর্কে আলোচনা কর | 
21. নিম্নলিখিত তথ্যগুলো থেকে পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণয় কর £ g=980 
সেমি/সেকেও্ড ; R=6.4X108 সেমি; ০667 %10-৪ | 
22. প্রদত্ত তথ্যগুলে| থেকে ভূ-পৃষ্ঠে eT মান নির্ণয় কর। G=6.67x 
10-8; পৃথিবীর ব্যাসার্-6.4১:10$ সেমি এবং পৃথিবীর গড় ঘনত্ব=5'5 
গ্রাম/সিসি. [983.6 সেমি/সেহ] 
23. 3 গ্রাম এবং 500 গ্রামের ছুটি গোলক পরস্পর 5 সেমি দূরত্বে 
4১৫10-6 ডাইন বলে আকর্ষণ করে । ঢ-র মান কত?  [6'67%10-81 
24. পৃথিবীর ব্যাসার্ধ ও অভিকর্ষজ ত্বরণ যথাক্রমে 64x10 সেমি ও 
981 সেমি/সেঃ। পৃথিবীর গড় ঘনত্ব নির্ণর করু। 
(বৰ্ধমান fa. এস. সি. 1963) 1545 গ্রাম/সিসি] 
25. G= 6৪ ৮10-8, g=981 সেমি/সে*, পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 6400 
কিমি। পৃথিবীর ভর নির্ণর কর। [5°99 x 1027 গ্রাম] 
26. নিয়োক্ত তথ্য থেকে সুর্যের ভর নির্ণয় কর: পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 
=1'5x 1078 কিমি; G=667x 107° সি. জি. এস. একক | 
(আলিগড় বি. এম. দি. 1956) [20°09 1032 গ্রাম] 
27. 20 সেমি বিচ্ছিন্ন ( কেন্দ্র থেকে কেন্দ্র) 40 কিলো৷ ও 15 কিলে। ভরের 
ছুটি গোলক OL মিনিগ্রাম-ভারে পরস্পরকে আকর্ষণ করে। এ থেকে Gq 
মান নিৰ্ণয় কর। (পাটন। বি. এস. সি 1956) [6'54১10-8] 


হা. 
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28. প্রদত্ত তথ্যাদি থেকে fed বেগ নির্ণয় কর G=6°66 x 10-* 
সি. জি. এস একক, পৃথিবীর ভর=5'97 102” গ্রাম, পৃথিবীর ব্যাসার্ধ = 
6°37 x 108 সেমি. (কলি. বি. এস. সি 1959) [11'18 কিমি/সে.] 

29. £ = 980 সেমি/সে* ; পৃথিবীর ভর= 41027 গ্রাম,পৃথিবীর 
ব্যাসার্ধ =6% 108 সেমি । 1 কিলো-ভরের দুটি গোলকের মেন্দ্র পরস্পর 20: 
সেমি দূরে থাকলে উভয়ের মধ্যে মহাকর্ষ বল কত হবে? 

(কলি. অনার্স 1955) [147 10-« ডাইন] 

30. 4900 মাইল ব্যাসার্ধের বৃত্তীয় কক্ষপথে একটি স্পুংনিক কেবলমাত্র 
পৃথিবীর আকর্ষণে ভূ-প্রদক্ষিণ করছে। সেকেণ্ডে কত ফুট বেগে স্পুনিকটি 
চলছে? পৃথিবীর ব্যাসার্ব- 4000 মাইল, g=32 ফুট|সেঃ (ভূ-পৃষ্টে )। 

(পাটন! বি. এস লি 1958 ) [ 23°48 x 10? ফু/সে] 
, 31. নিম্নোক্ত তথ্য থেকে পৃথিবীর চারপাশে চাদের আবর্তনকাল নির্ণয় কর £ 
পৃথিবীর ব্যাসার্ধ-600 কিমি; পৃথিবী-্টাদ দূরত্ব = 3°84x10° কিমি 
ভূ-পৃষ্ঠে ৪-980 সেমি/সে (বেনারস বি. এস. সি 1940) [3578 ঘন্টা] 

32. একটি আযালুমিনিয়ম দোলকের দৈর্ঘ্য 20°0-এ 100 সেমি। যদি উষ্ণতা 
30০ স্থির রাখা হয় তবে 24 ঘণ্টার দোলকটি কয় সেকেণ্ড হারাবে? 
আযালুমিনিয়মের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণা্ষ- 25x 107°. 

, (হাটি বি. এস. সি. 1956) [101 সে] 

33. দেখাও যে, 5 মাইল গভীর একটি খনির তলদেশে অভিকর্ষজ ত্বরণ 
ভূ-পৃষ্ঠে ৪-র মানের 799/800; পৃথিবীকে 4000 মাইল ব্যাসার্ধের একটি 


সমসত্ব গোলক ধরা যায়। (কলি বিশ্ব) 
34. (দৈর্ঘ্যের একটি দোলক প্রত্যহ 3 সেকেণ্ড করে হারায়। সঠিক 
সময় দেখাতে এর দৈর্ঘ্যকে কতটা কমাতে হবে? [ //14400] 


35. একটি দোলক বিষুবরেখায় এক সেকেণ্ডে অর্ধদোৌলন নিষ্পন্ন করে এবং 
মেরুদ্য়ে নিয়ে গেলে প্রত্যহ 300 সেকেণ্ড লাভ করে। বিষুবরেখা এবং মেরুতে 
৪-র মানের অনুপাত নির্ণয় কর। [ 149 2144] 

36. পৃথিবী যদি নিজের মেরুদণ্ডের চারদিকে আবর্তন না করতে। তবে eT 
মান বর্তমান মানের চেয়ে কত বেশি হত? পৃথিবীর ব্যাসা-6"37 ২ 108 
সেমি; পৃথিবীর কৌণিক বেগ=7'27 %10-5 রেডি]সে.? [3:36 সেমি/সেৎ] 
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37. যদি কোন স্থানে সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য 100 সেমি হয় এবং ও স্থানে 
অপর একটি দোলক মিনিটে 25 টি পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করে তবে দ্বিতীয় দোলকের 
দৈর্ঘ্য কত? (উঃ মাঃ কম্পাট 1961) [144 সেমি] 

38. যে স্থানে অভিকর্ষল ত্বরণ 980 সেখি/সেও @ স্থানে একটি সেকেণ্ড 
দৌলকের দৈর্ঘ্য নির্ণর কর। বদি প্র স্থানে উক্ত দোলকের দৈর্ঘ্য 225 গুণ 
বাড়ানে৷ হয় তা হলে আনুষঙ্গিক দোলনকাল কত হবে? 

(পঃ 33 উঃ মাঃ 1964) 9923 3 or] 

39. একটি ক্রটিপূর্ণ সেকেণ্ড দোলক প্রত্যহ 9 সেকেণ্ড করে হারায় 
দৌলকটিকে ক্রটিহীন করতে ওর দৈর্ঘ্য কতটা পান্টাতে হবে (৪= 980 সেমি/সে*) 

[0:0207 সেমি] 


|| 


2 স্থিতিস্থাপকতা 

দ্বিতীয় অধ্যায় (Elasticity) 

2.1 ্থতিস্থাপকত! (Elasticity) 

ধরা যাক, কোন বস্তুতে একাধিক বল প্রযুক্ত হয়েছে, কিন্তু বল-গুলি সাম্যাবস্থায় 
আছে। শর্তান্ুসারে, ও বস্তুর সামগ্রিক সরণ সম্ভব নয়; কিন্তু দেখা যায় যে, 
এ বস্তুর সংগঠনকারী কণিকাগুলোর আপেক্ষিক সরণ ঘটে এবং ফলে বস্তুর 
আকার, আয়তন ইত্যাদিতে সাময়িক বাহিক পরিবর্তন দেখা দেয় । এই বাহিক 
পরিবর্তনকে বিকার (deformation) বলে । বিকার সাময়িক, কেননা প্রযুক্ত 
বলসমষ্টর অপসারণে বস্তু আবার আগের অবস্থায় ফিরে যায় । পদার্থের এই 
ধর্মকে স্থিভিন্থাপকতা বলে এবং যে পদার্থ এই ধর্ম দেখায় তাকে স্থিতিন্থাপ্ক 
পদার্থ বলে। 

যখন কোন বস্তুতে প্রযুক্ত সাম্যবল সমষ্টি এ বস্তুর সংগঠনকারী কণিকাগুলোতে 
কোনরূপ আপেক্ষিক সরণ ঘটাতে পারে al অর্থাৎ বস্তুতে কোন বাহিক বিকৃতি 
দেখা দেয় না তখন ওঁ বস্তুকে দৃঢ়বস্ত (rigid body) বলে। 

বাস্তবে পূর্ণ স্থিতিস্থাপক এবং পূর্ণ দৃঢ়বস্ত বলে কিছু নেই । প্রযুক্ত বলের 
পরিমাণের উপর নির্ভর করে সকল বস্তুতেই স্থিতিস্থাপকতা ও দৃঢ়তা দেখা যায়। 

2.2 ইস্পাত ও রবার ঃ কে বেশি স্থিতিস্থাপক? 
(Steel & india rubber: which is more elastic) 

উপরের সংজ্ঞানুসারে, যে বস্তু একই পরিমাণ সাম্য বলসমাষ্টর প্রয়োগে অপেক্ষা" 
কৃত কম বিকৃতি দেখাবে তা-ই বেশি স্থিতিস্থাপক ৷ সমান বলের প্রভাবে একই 
আকারের ইস্পাত ও রবারের তারের মধ্যে ইস্পাতের বিকার কম। ফলে 
রবারের তুলনায় ইস্পাত অনেক বেশি স্থিতিস্থাপক। কিন্তু সাধারণভাবে 


স্থিতিস্থাপকের বস্তু হিসাবে স্বভাবত রবারের কথাই আমাদের বেশি মনে 
আসে। 


2.3 কয়েকটি সংজ্ঞা ( Some definitions ) 
বিকৃতি (strain): স্টিতিস্থাপক বস্তুতে প্রযুক্ত একাধিক বল 
সাম্যাবস্থায় থাকলে বস্তুর সংগঠনকাঁরী কণিকাগুলোর আপেক্ষিক সরণ ঘটে। 
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এই সরণের ফলে বস্তর আকার, আয়তন ইত্যাদিতে সাময়িক বাহিক পরিবর্তন 
দেখ। দেয় | এই পরিবর্তনকে বিকার (deformation) বলে । একক মাত্রায় যে 
বিকার ঘটে অর্থাৎ আনুপাতিক বিকার বাঁ বিকারের হারকে বিরুভি বলে। 
ধর, কোন তারের দৈর্ঘ্য ! ; বাহিক বলের প্রভাবে দৈর্ঘ্যের x পরিমাণ বিকার 
বা পরিবর্তন হয়েছে। তা হলে: 
দৈর্ঘ্যের বিকৃতিল্বব 
তেমনি, ধর, কোন বস্তুর আরতন / ; বাহিক বলপ্রভাবে আয়তনে ৮ 
পরিমাণ পরিবর্তন হল । ত হলেঃ 
আয়তন বিকৃতি =»/৮ 
Aiwa (stress): বাহিক বলের প্রভাবে কোন বস্তুর সংগঠনকারী AE 
গুলোর আপেক্ষিক সরণে Refs ঘটলে ও বস্তুর অভ্যন্তরে বিকৃতি প্রতিরৌধকারী 
বলের উদ্ভব ঘটে । এই বলের প্রভাবে বস্তুটি বাহিক বলের অপসারণে পূর্বাবস্থা় 
ফিরে যায় | 
বস্তুর প্রস্থচ্ছেদের প্রতি একক ক্ষেত্রকলে যে প্রতিরোধকারী বলের উদ্ভব ঘটে 
তাকে গীড়ন (stress) আখ্যা দেওয়া হয়। যেহেতু সাম্যাবস্থায় বাহিক প্রযুক্ত 
বল ও প্রতিরোধকারী আভ্যন্তবিক বলের মান সমান, সেহেতু বস্তুর প্রতি একক 
ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বাহিক বলের পরিমাণকে-ও পীড়ন বলা যায়। 


চিত্র 13 
ধর, হল কোন বস্তুর 4-প্রস্থছেদের উপর প্রযুক্ত বাহিক বল। তা হলে 
-পীড়নের মান বা 


F ক্তবল 


me সম্পর্কে নিচে আরও বিশদ বলা! হল। ধর, £, F বাহিক 
বেখার সারে ফলে বস্তুর দর্ঘ্-বিকতি ঘটেছে (চিত্র 13) । ওঁ অবস্থায় ভগ্ন 
ৰ সাহায্যে দেখানো তারা বস্তটিকে দু-অংশে ভাগ করা হয়েছে। বস্তুটি 
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সামগ্রিকভাবে স্থির অবস্থায়। কাজেই স্পষ্টত প্রস্থচ্ছেদের ডানদিকের অংশ 
বী দিকের অংশকে এবং বী দিকের অংশ ডান দিকের অংশকে সমবলে টানছে। 
এজন্যই বস্তুর অভ্যন্তরে প্রতিরোধকারী বল সৃষ্টি হচ্ছে। এক্ষেত্রে প্রস্থচ্ছেদ 
ভেদ করে তা একদিক থেকে অন্যদিকে চালিত হচ্ছে। 

2.4 বিভিন্ন প্রকারের বিকৃতি ও পীড়ন 

(Types of strain and stress) 

সাধারণত তিন প্রকারের বিকৃতি দেখা যায় | যথা 

0 axes বিকৃতি (ii) আয়তন বিকৃতি এবং (8) কৃত্তন বিক্কৃতি 
বা আকৃতির বিকৃতি ৷ 

এই তিন প্রকারের বিরুতি অন্ুণারে আঙ্সুষঙ্দিক গীড়নও তিন প্রকারের হয়। 
ati) অনুদৈর্ঘ্য Awa, (ii) আয়তন Awa এবং (it) FIA পীড়ন 
বা স্পর্ণক Awa | 

যে বিক্লৃতি বস্তুর দৈর্ঘ্য বরাবর সংঘটিত হয় তাকে অনুদৈর্ঘ্য বিকৃতি 
(longitudinal strain) বলে । একটি লম্বা সরু তারকে দৃঢ় আলম্ব থেকে 
ঝুলিয়ে দিয়ে ওতে ক্রমাগত ওজন চাপাও | লক্ষ্য কর তারের দৈর্ঘ্যের বিস্তার 
ঘটছে, এক্ষেত্রে তারের Refs sated বিকৃতি । চিত্র 18 দেখ। 


যে বিরুতি বস্তুর আয়তনগত তাকে আয়তন বিকৃতি (volume strain) 

বলে। একটি বস্তু নিয়ে চারদিক থেকে যদি 

ওর উপর বল প্রয়োগ করা হয় চিত্র 14 তবে- 

" বস্তুটি আয়তনে সংকুচিত হয় । বিপরীত পক্ষে, 

বস্তুটিকে চারদিক থেকে বল প্রয়োগে টাঁনলে 

ওর আয়তন বৃদ্ধি ঘটে | এক্ষেত্রে বস্তুর বিকৃতি 

আয়তনঃবিরূতি। 

আয়তন বিকৃতি 

= আয়তনের হ্রাস বা বৃদ্ধি -৮. 

প্রাথমিক আয়তন 7 

উপরের ছুই প্রকার বিকুতির ক্ষেত্রে প্রযুক্ত পীড়নকে যথাক্রমে অন্তুদৈর্ঘ্য 
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Hwa (longitudinal stress ) এবং আঁয়তন গীড়ন (volume stress) 
বলে। 

y yea বিকৃতি ও aga পীড়ন ( Shearing strain and shearing 
stress)? কোন লোহার পাঁতের একদিক স্থির রেখে অন্যদিকে বল প্রয়োগে 
বাঁকিয়ে দেওয়া হলে বন্তর আক্কুতিগত বিক্ৃতি দেখা দেয়। অথবা একদিক 
স্থির রেখে কোন ধাতুদণ্ডে ছন্দ প্ররোগ করে দণ্ডটি মুচড়ানো হল । এক্ষেত্রে-ও বস্তুর 
আক্লতিগত বিরতি দেখা দেবে। এই ধরনের বিরুতিকে pea বিকৃতি বলে। 
আনুষদ্দিক পীড়নকে বলে FSA ATA 

একটি উদাহরণের সাহাব্যে বিষয়টি আরও স্পষ্ট করা যাক । ধর, EBCF 
একটি আয়তকার ws, নিম্নতল 

DG দৃঢ়ভাবে আটকানো এবং 

উপরিতল 4H-র সমান্তরালে P 

স্পর্শক বল প্রয়োগ FA হয়েছে | 

বলের প্রভাবে স্তন্তকটির আকার 
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* পান্টে যাবে, যেমন DCBA-g 

, .. পরিব্তিত রূপ 7)0844। এই 
৪ ্ ধরনের পরিবর্তন হল SA 
] চিত্র 15 (shear) | 


চিত্রে প্রদ্গিত ৪-কোণের দ্বার! কৃন্তন-এর পরিমাপ করা হয়। এক্ষেত্রে 
tan 9_:44/17)4 ; যদি ৪-খুব ছোট হয় তবে tan ০9) 6-কে কুন্তন কোণ 
বলা হয় এবং 0-8 কৃন্তন-বিক্ৃতির পরিমাণ নির্দেশ করে | 

ধর, AH বা CF3 ক্ষেত্রফল; তা হলে কৃম্তন গীড়ন= 2/4; FoI 
fagfs=0. 

2.5 হুকের সূত্র (Hooke’s Jaw ) 

ব্যাপক পরীক্ষা-নিরীক্ষার ভিত্তিতে ইংরেজ বিজ্ঞানী রবার্ট হুক স্থিতিস্থাপকতার 
মূল সুত্রটি আবিষ্কার করেন। স্থত্রটি হল £ 


স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত পীড়ন আন্বুষলিক- 
বিকৃতির অমানুপাতিক। 


স্থিতিস্থাপকত। 3৪ 
অর্থাৎ Aiea x বিকৃতি 


iy বিকৃতি কব 
গ্রবকটিকে স্থিতিস্থাপক গুণাস্ক (modulus of elasticity) বল। হয় । 
যেহেতু পীড়ন বিরুতির সমাহ্ুপাতী, রর 
স্পষ্টত, একটি সরলরেখা। হবে। পরীক্ষা i fa 
থেকে পীড়ন ও বিরুতির লেখচি্র | 
একে হকের স্থত্রের সত্যতা যাচাই? 


করা হয়। g a 3৫ 
2.6 বিভিন্ন স্থিভিচ্ছাপক গু alga 
( Different modulus of চিত্র 16 


elasticity ) 
আমরা দেখেছি, পীড়ন ও আনুষঙ্গিক বিক্কৃতি সাধারণত তিন প্রকারের হয় : 
অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন ও Refs, আয়তন-গীড়ন ও Refs এবং কত্তন-পীড়ন ও fags? 
কাজেই স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্কও তিন প্রকারের হয় £ 
(০) ইয়ং-এর স্িতিস্থাপক artis, 
(6) আয়তন-স্ফিতিস্থাপক গুণান্ক, ও 
(০ কাঠিন্য স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক ৷ 
ইয়ং গুণান্ক (Young’s modulus): কোন বস্তুতে দৈৰ্ঘ্য বরাবর পীড়ন 
(sated গীড়ন ) ঘটালে আন্ষঙ্গিক বিক্ৃতিও দৈৰ্ঘ্য বরাবর (অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি) 
ঘটে। হুকের হুত্রানুসারে, স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে অনুদৈর্ঘ্য পীড়ন ও GRE 
বিরতির অনুপাত একটি ধ্রুবক | এই ক্রবককে ইয়ং গুণাঙ্ক বলে। একে -চিক্ 
রীতি। 
ঘা ক ই শান অন্দর ীড় 
অস্কুবৈর্থ্য বিকৃতি 
অনুদৈৰ্ঘ্য বল £' এর প্রভাবে যদি * প্রস্থচ্ছেদ এবং L দৈৰ্ঘ্যবিশিষ্ট কোন 
বস্তুতে ! পরিমাণ দৈর্য-পরিবর্তন ঘটে তবে, = 
অনুদৈৰ্ঘ্য বিক্ৃতি= HL. অনুদৈর্ঘ্য পীড়ন ৮1৭, FR 


পঃ fe—o 
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আয়তন-গুণীাঙ্ক (Bulk modulus): বল প্রয়োগে বস্তুর আরতসগত 
বিরুতি ঘটলে প্রযুক্ত পীড়নকে আরতন-পীড়ন বলা হর । হুকের IP 
স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে আরতন-পীড়ন ও আয়তন .বিক্লুতির অনুপাত একটি 
প্রবক'॥ এই গ্রবককে আয়তন GAR বলে, K দ্বারা এই গুণান্ধকে সুচিত 
করা হয়। | 
তন-গীড়ন 
a বিকৃতি 
/ ধর, কোন বস্তুতে P চাপ প্রয়োগের ফলে ওর প্রাথমিক আরতন oe 
y পরিমাণ আত্রতন-পরিবর্তন ঘটল । কাজেই আরতন পীড়ন এবং আয়তন 
ঘ্িক্/ত- ৮1 রি 
] Pa 
Ky অন্যোন্তক অর্থাৎ 1/K-কে সংনম্যত! (Compressibility) বলে | 


সংনম্যতা ০-117--8 


১.০, আয়তন গুণাঙ্চ= = 


কাঠিন্য গুণান্ক (Rigidity modulus): বল প্রয়োগে বস্তুর কন্তন- 
বিক্ৃতি ঘটলে প্রযুক্ত পীড়নকে কৃন্তন পীড়ন বলে ।  হুবের স্থত্রান্ুসারে, স্থিতি- 
স্থাপক সীমার মধ্যে কত্তন-পীড়ন ও কুন্তন-বিকৃতির অনুপাত একটি wae 
এই এ্রবককে Hey OE বলে। 7 ছারা এই গুণান্ক স্ুচিত vata 
রীতি। i 
PSA পীড়ন 
a কাচিন গু বিরতি 
eg বস্তুর তলে স্পর্শক বরাবর প্রযুক্ত TAP এবং « ওঁ তলের ক্ষেত্রফল । 
অতএব কৃন্তন গীড়ন-1%; বদি saa কোণ 6 হয়, ত! হলে কন্তন Rafe 
=0=tan 9 (৪ খুব ছোট বলে) 


76 2 9 
কাজেই) স্থিতিন্থাপক সীমার মধ্যে *পীড়ন ও বিকৃতির অন্ুপাতের সাধারণ 
নাম: স্থিতিন্থাপক গুণাঙ্ক ১: দৈর্ঘ্য “বিকৃতির ক্ষেত্রে এই গুণাঙ্ককে ইয়ং wits 


আয়তন বিক্ৃতির ক্ষেত্রে আয়তন wit এবং কৃন্তন বিকৃতির ক্ষেত্রে কাঠি 
গুণাঙ্ক বল! হয়। 
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2.7 গুণাঙ্কে্ন একক ( Units of modulus of elasticity ) 
সকল প্ুণাঙ্কই পীড়ন ও বিরুতির - aegis) অতএব, 
গুণাস্কের একক = বিরতির একক নীলের একক 


বিরতির ae একক 
কেননা, Rafe একজাতীয় দুটি রাশির অনুপাত বলে এককহীন নিছক 
সংখ্যা মাত্র । আর, পীড়ন = বল!ক্ষেত্রকল | ৃ্‌ 
গুণান্ষের একক- বলের একক! ক্ষেত্রকলের একক 
-ডাইন ! বর্গ সেমি (সি. জি. এস) 
= পাউণ্ড ভার | বর্গ ইঞ্চি (এক. পি. এস্‌ ) 

কাজেই, ইম্পাতের ইয়ং tis 2x 1012 _এ কথার অর্থ কোন ইস্পাত 
fife তারে প্রস্থচ্ছেদের প্রতি বর্গ সেমিতে 2৯105 ডাইন অন্ুদৈর্ধ্য বল 
প্রযুক্ত হলে এ তারে 1 সেমি sated বিরতি ঘটে । তেমনি, ইস্পাতের 
আয়তন WAS 18১৮ 10: বললে বোঝায় যে, একটি ইস্পাতের তৈরি বস্তুতে 
183% 101! ডাইন/বর্গ সেমি চাপ প্রযুক্ত হলে 1 মিমি. আয়তন বিকৃতি ঘটে । 
' এবং ইস্পাতের কাঠিন্য setts 0:85৯1025 কথার অর্থ এই যে, একটি 
ইস্পাতের ঘনকের নিচের স্থির তলের এক সেমি দূরে সমান্তরাল তলের 
স্পর্শক বরাবর প্রতি বর্গ সেমিতে 08510: ডাইন বল প্রয়োগে এক 
ব্রেডিয়ান Faq কোণ উৎপন্ন করে ঘনকের আকুতির বিকৃতি ঘটে | 

28 পয়মনের অন্মুপাত (Poisson’s ratio) 

যখন কোন বস্তুর দৈর্ঘ্য বরাবর প্রসারণ ঘটে, তখন বন্তটিতে APT 
সংকোচন ঘটে । অর্থাৎ বস্তটি বলের লম্ব অভিমুখে সংকুচিত হয়। বিপরীতপক্ষে, 
বস্তুর দৈর্ঘ্য বরাবর সংকোচন ঘটলে পাশ্বীয় প্রসারণ দেখা দেয়। PTT 
সংকোচন বা প্রসারণকে পাশ্বীয় দৈর্ঘ্য (পরিবর্তন-পূর্ব দৈর্ঘ্য )এর দ্বারা ভাগ 
করলে পাশ্বীয় বিরতি (lateral strain) পাওয়া বায় । 

age বল স্থিতিম্থাপক সীমার মধ্যে হলে, a বিরতি ও অনুদৈর্ঘ্য 
বিকৃতির অন্কপাত একটি SIF হয়। এ গ্রবককে পয়সনের GRABS বলে। 
6 দ্বারা একে ZS করা হয়। দ্র বিকৃতি, 


aaa অনুপাত TG 
agers বিকৃতি 


বৃত্তাকার প্রস্থচ্ছেদের কৌন তারের দৈর্ঘ্য £ এবং ব্যাস 1) হলে যদি, বল 
প্রয়োগে দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি 1 এবং ব্যাসের হাস ৫ হয় তবে, 


NN 
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লক্ষ্য কর যে, পর়সন অনুপাত একজাতীয় ছুটি রাশির অনুপাত | কাজেই 
এর কোন একক নেই। এটি নিছক একটি সংখ্যা ate এটি কিন্তু কোন 
স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক নয়। কেননা, এটি বিকৃতি ও বিকৃতির অনুপাত, পীড়ন 
ও বিক্লৃতির অনুপাত নয় । 

29 বিকৃতি-দীড়ল লেখচিত্র ( Stress - strain curve) 

দৃঢ় অবস্থান থেকে একটি ধাতব তারকে ঝুলিয়ে ওর নিচের প্রান্তে 
ক্রমাগত বিভিন্ন ওদ্রন চাপিয়ে তারে বিভিন্ন পীড়ন আরোপ কর। বিভিন্ন 
ওজন চাপানোর ফলে দৈর্ঘ্যের যে প্রসারণ ঘটল wl থেকে বিভিন্ন পীড়নের 
atte বিকৃতি fata কর। অনুভূমিক অক্ষ বরাবর বিকৃতি এবং tay 
অক্ষ বরাবর পীড়ন বসিয়ে একটি লেখচিত্র আাক। এ লেখচিত্রই 'ীড়ন-বিকৃতি 
লেখচিত্র। এই ata সাহায্যে পীড়ন ও বিকৃতির পারস্পরিক সম্পর্ক এবং 
স্থিতিস্থাপক পদার্থের আচরণ জানা যায়৷ 

নমুনা হিসাবে নিচের চিত্রে একটি পীড়ন-বিক্ৃতি লেখ দেখানে। হল। লেখ 
প্রথম অংশ-_-0 থেকে L পর্বন্ত_একটি সরলরেখা । অর্থাৎ এ অংশে গীড়ন ও 


বিকৃতি 
চিত্র 17 

Refs পরম্পর সমাহ্ুপাতী অর্থাৎ এখানে হুকের নিয়ম খাটছে। কাজেই 
Cicer Laie অংশ পুর্ণ স্থিতিন্থাপক অঞ্চল (region of perfect 
elasticity )। L ছাড়িয়ে গেলে লেখ আর সরলবেখা থাকে না। কাজেই 
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L বিন্দু ্থিতিস্থাপক Mata (clastic limit) স্থচিত করে। যদি পীড়ন 
আরও বাড়ানো হয় এবং আমরা Y বিন্দুতে আসি তবে পীড়নের অপসারণেও 
বস্তুটি আর পূর্বদৈর্ধ্যে ফিরতে পারে না। অর্থাৎ বস্তুটি স্থায়ী বিকৃতি 
(permanent set) লাভ করে। পীড়ন আরও বাড়ালে, W বিন্দুতে 
এসে বস্তু ভেঙ্গে ATG | W বিন্দুকে অসহ বিন্দু ( breaking point ) বলে। 
গ্রবিন্দুর কোটি অসহ Aiwa ( breaking stress ) বা টানের চরম পীড়ন 
(ultimate tensile stress) নির্দেশ করে। GR পীড়নকে প্রস্থছেদ 
দিয়ে গুণ করলে ARS ভার ( breaking load) এর পরিমাণ জানা যায়। 
LW অংশকে নমনীয় বিকৃতির অঞ্চল ( region of plastic deforma- 
tion) বলা হস্ব। লেখ-র WB অংশ বেশ মন্দার । এ অংশে পীড়ন কমলেও 
Refs বাড়ছে দেখ! যায় । এ অবস্থায় বস্তুটি প্রবাহা বস্তুর ন্যায় আচরণ করে। 

তালিকা! 2.1: স্থিতিস্থাপক acts 

(1011 ডাইন | বর্গ সেমি এককে ) 
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210 ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয় (Determination of Young’s modulus) 
যে পদার্থের ইয়ং ents নির্ণয় করতে হবে সেই উপাদানে তৈরি ও সবাংশে 
অনুরূপ ছুটি তার A ও C নাও 1 তার দুটিকে একটি দৃঢ় অনুভূমিক অবলম্বন থেকে 
পাশাপাশি ঝুলিয়ে দাও । C তারের নির্নপ্রান্তের কাছে মিলিমিটারে অংশাদ্দিত 
একটি স্কেল Mm আটা থাকে । স্কেলের নিচে ও প্রান্তে একটি হুক D লাগানো । 
হুকে উপযুক্ত পরিমাণ ওজন ঝুলিয়ে 0 'তারকে কুঞ্চনমুক্ত কর। A তারেও নিয়ন 
প্রান্তের কাছে একটি ভানিয়ার স্কেল ৬ আটা, থাকে । ভানিয়ারটি ০ তারের 
অংলগ্র মিলিমিটার স্কেলের গা বেয়ে ওঠানামা করতে পারে | A তারেও কুঞ্চন দূর 
করার ভন্ত 0 তারের অনুরূপ হুক ও হ্যাঙ্গার ব্যবস্থা থাকে । A তারটিকে 
পরীক্ষাধীন তার ও C কে সাহায্যকারী তার বলা হয় । 
প্রথমে মিটার স্কেলের সাহায্যে & তারের দৈর্ঘ্য ( ঝুলনবিন্দু থেকে ভানিয়ার্‌ 
অবধি ) L মাপ এবং স্ু-গেজের সাহায্যে তারটির বিভিন্ন 
5. স্থানের ব্যাস তথা ব্যাসার্ধ নিরূপণ ক'রে তারের গড়বব্যাসার্ধ 
. 7স্থির কর। A 
তারপর A তারে ক্রমাগত ওজম চাপিয়ে মূল ও ভানিরার 
স্কেল থেকে তারটির আনুষঙ্গিক Chie বৃদ্ধি, নিণারণ 
কর। লক্ষ্য রাখবে যে, ব্যবহৃত সামগ্রিক ওজন যেন 
কখনই স্থিতিস্থাপক আম! অতিক্রম না করে। অতঃপর 
ক্রমাগত ওজন সরাতে থাক এবং মূল স্কেল ও ভানিরারের | 
4 পাঠ নাও। সাধারণত কোন একটি নিদিষ্ট ঝোলানে! 
ওজনের ক্ষেত্রে বর্তমান পাঠ (ওজন হ্রাসকালীন ) এবং | 
পূর্বপাঠ (বৃদ্ধিকালীন পাঠ ) একই দেখাবে । ছুই পাঠে কিছু 
পার্থক্য হলে ওদের গড় নেবে। এভাবে ওজন বনাম দৈর্ঘ্য 
প্রসারণ (load-elongation) লেখ আঁক। দেখ, এটি 
Ed মূলবিন্দুগামী একটি নরলরেখ। । এ থেকে যে কোন ওজন 
চিত্র 18 Wa বেলায় দৈর্য-প্রসারণ £র যান জানা যায়। । 


॥ _গীণন! £ 7% ওজনে, লেখ থেকে দেখা গেল যে, দৈর্ঘ্য প্রদারণ=! 
/1- ** পীড়ন= War? এবং বিক্লৃতি- 11, 


ইয়ং গুনাঙ্ক Y= WL /7751 
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2.11 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples ) 
উদা. 1. নিম্নলিথিত তথ্যাদি থেকে ইয়ং গুণাক্ষের মান নির্ণয় কর £ তারের 
দৈৰ্ঘ্য = 250 সেমি; তারের ব্যাসার্ধ“ = 0.675 মিমি এবং 6 কিলোর দরুন 
গড় দৈর্ঘ্য প্রসারণ_ 0:537 মিমি. (ঢাকা বি. এস. সি 1944) 
এখানে, অনুদৈর্ঘ্য গীড়ন= 6% 1000 x 981/ (0'0675)? ভাইন/বর্গ সেমি 
অন্দৈর্ঘ্য বিরতি 0°0537/250 


৮ 6X 1000 x 981/7(0'0675)? 
ইয়ং গুণান্ক Y 0:9537/250 


= 199 ২ 101! ডাইন/বর্গ সেমি 
Bal. 2. 628 সেমি দৈর্ঘ্য এবং 2 মিমি ব্যাসের একটি ইস্পাত তারকে 
খাড়াভাবে ঝুলিয়ে ওতে: কত কিলোগ্রাম ওজন চাপালে ওর অনুদৈরঘ্য প্রসারণ 
1 সিমি হৰে? ইস্পাতের Y=2* 1012 সি. জি. এস এবং ৪-980 পি, জি. 
এন একক | (পঃ বঃ উঃ মা: 1960 ) 
ধর, W কিলোগ্ৰাম ওজন চাপাতে হবে। 


অনুৈর্ঘ্য পীড়ন= 1000.২ 980, অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি=0.1/628 
_ Wx 1000 > 980/0'L 
314 x 0°01 1628 
Wx 1000 x 980 x 628 
314x102 x10? 
. সমাধানান্তেঃ W=102 face : 
Bal. 3. একটি তামার বেলনের ব্যাস 6 মিমি। একে ওর দৈর্ঘ্যের 
0°25 % প্রসারণ ঘটাতে কি পরিমাণ বলের প্রয়োজন হবে? ৮৮117 10? 
ডাইন/বর্গ সেমি | 


বা. 2১102» 


: _FIA 
ইয়ং wits Y= 111, 


F = বল, 44 প্রস্থচ্ছেদ, != দৈর্ঘ্য প্রসারণ, = দৈৰ্ঘ্য 
এ, F= AY(I/L)= ar.? 20111), 
এখানে, "= ব্যাসার্থ=0'3 সেমি, 1177 81021 ভাইন/বর্গমেষি, 
111,50125100 
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+. ঢ-3-1400-3) ১117 x 1022 x 0°25/100 
=8'26x 10° ডাইন 
Bal. 4. 10 সেমি দৈর্ঘ্যের একটি ভ্যালুমিনিয়ম ঘনককে 75x 107° 
ডাইন বলের দ্বারা স্পর্শক বরাবর পীড়িত করার দেখ! গেল, নিচের স্থির তলের 
তুলনায় উতধ্ব তঘ তলের 0°03 সেসি aad ঘটেছে। আ্যালুখিনিয়মের দৃঢ়তা গুণাঙ্ক 
নির্ণয় কর। 
স্পর্শক পীড়ন স্পর্শক বরাবর বল/ ক্ষেত্রফল 
52 ___----+- ৯ ঁ্ীাঁঁঁ্া 
8 আনুষঙ্গিক Refs  সরণ/মধ্যব্তী দুরত্ব 


_7.5১10০/010)_52* 11 a 
J Ln 2°5x 10% ভাইন/বর্গ সেমি 


উদা, 5. sata একটি দণ্ডের দৈর্ঘ্য 2 মিটার এবং ব্যাস 
2 মেসি । 70 কিলো। ভাবে দৈৰ্ঘ্য 10 লক্ষে 30 ভাগ বাড়ে । ্যালুমিনিয়মের 
HTC অনুপাত 0°33 হলে ওঁ ভারে প্রস্থ কতটুকু কমবে? এ 

এখানে, sates বিকৃতি 30/10,00000 ; ধর, প্রস্থ ত্রাস = > সেমি 


80857 . ২৩2 
অতএব, পাশ্বীয় বিকৃতি =/2 “* 033- 30/10,00000 


x=2x10"* সেমি 
Ba. 6. 1'2৯10-5/0 দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ষযুক্ত কোন ধাতব দণ্ডের 
উষ্ণতা 10°C বাড়ানো হল। যদি ও ধাতুর Y=20%10!! সি. জি. এস, 
একক হয় তবে ওঁ দণ্ডের প্রসারণ প্রতিরোধকারী অন্ুদৈর্ঘ্য পীড়নের মান কত? 
(কলি: বি.এস.সি. 1956) 
যদি দণ্ডের প্রাথমিক ও উষ্ণতা! বু।দ্ন্রনিত দৈর্ঘ্য যথাক্রমে ! el’ দ্বার! সুচিত 
হয়, তৰে 
171 (17), 
<= দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক ; (= Tyo! বৃদ্ধি 


“* অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি= 7 ==1'2% 10" x 10=12x10"* 
Sate পীড়ন ¥ x বিকৃতি=20X 1022 x 1'2 x 10-* 
=2'4x 10° ডাইন / বর্গ সেমি | 
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1. স্থিভিস্থাপকতা বলতে কি বোঝ? স্টিল ও ইণ্ডিয়া রবারের মব্যে 
কোন্টি বেশি স্থিতিহ্থাপক ও কেন? 

2. নিয়লিখিত বিষয়গুলোর সংজ্ঞা লেখ : 

পীড়ন, Refs, স্থিতিস্থাপক ets, ইয়ং গুণাক্ক, আয়তন গুণাঞ্ক, FoI কোণ, 
স্থিতিস্থাপক সীমা, সংনম্যতী । 

3. হুকের নিয়ম কি? নিয়মাট ব্যাখ্যা কর। হুকের নিরম থেকে কি 
করে বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণান্থের সংজ্ঞা স্থির করা হয়? হুক-স্ুত্রের সত্যতা কি 
করে বাচাই করবে? 


4. কি করে পরীক্ষার সাহায্যে একটি ইম্পীত-তীরের ইয়ং গুণীক্ষ নির্ণয় 
করবে বন। 


5. পীড়ন ও বিকৃতি কয়প্রকার ও কি কি? চিত্রসহ Tal কর । 

6. সরল দৃঢ়ত৷ wits বলতে কি বোবা ? ইস্পাতের সরল YS! গুণান্ক 
085x 10!! ডাইন / বর্গ সেমি_এ কথার অর্থ কি? 

7. এঅস্থদৈর্ঘ্য পীড়ন’ ও “অন্ুদৈর্ধ্য বিক্ৃতি-র সংজ্ঞা লেখ। ইয়ং গুণাঙ্ক 
কাকে বলে? সি. জি. এস. Mfrs ইয়ং esters একক কি হবে স্থির কর। 

(পঃ বঃ উঃ মাঃ 1960) 

৪. একটি ইস্পাত তারকে কোন YH অবস্থান থেকে ঝুলিয়ে ওর নিষ্প্রান্তে 
ক্রমাগত ওক্বন চাপালে এ তারের যে আন্ুযঙ্গিক দৈর্ধ্য-প্রসারণ ঘটে তাদের 
পারস্পরিক সম্পর্ক লেখচিত্রের সাহায্যে প্রকাশ কর। লেখচিত্রটি ব্যাখ্যা করে 
লেখ-লন্ধ তথ্যগুলো উপস্থাপিত কর । 

9. পয়সন অনুপাত’ বলতে কি বোঝ ? পয়সন অনুপাত কি একটি ae 
সংখ্যা? এটি কি একটি স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক? ' 

10. পূর্ণ স্থিতিস্থাপকত। এবং স্থিতিস্থাপক সীমা বলতে কি বোঝ? দৃঢ় 
বস্তু কাকে বলে? 

11. উষ্ণতা পীড়ন বলতে কি বোঝ ব্যাখ্যা কর। উষ্ণতা গীড়নের 
সমীকরণটি প্রতিষ্ঠা কর | 

12. 0'4 cafe ব্যাসের একটি তাবে 25 fecal ওজন চাপানে। হল; ফলে 
ও তারের দৈর্ঘ্য 100 সেমি থেকে 102 সেমি হল। তারের উপাদানের ইয়ং 
adie কত? (কঃ বি: 1953) [ 0975 % 103০ ডাইন|বর্গ সেমি ] 
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13. 300 সেমি দৈর্ঘ্যের এবং 0.5 মিমি ব্যাসার্ধের একটি তামার তার 10 
কেজি ওজন চাপিয়ে টান করা হল। ওর অনুদৈর্ঘ্য প্রসারণের পরিমাণ কত? 
তামার Y=1'25x 102", $= 981. [ 0°299 সেমি] 

14. একটি লোহার তারের দৈর্ঘ্য 2 মিটার এবং ব্যাস 1 fh 8 কেজি 
ওজন চাপালে তারটির 1 মিমি প্রসারণ ঘটে। বিরুতি, গীড়ন এবং লোহার 
ইয়ং গুণাঙ্ছের মান নির্ণর কর। 

[9984১ 105 ডাইনাদেমিহ) 5x 10-4; 17997 x 1012 ডাইন/সেমিহৎ] 
15. একটি উল্লম্বভাবে ঝুলানো, তার নিজের ভারেই ভেঙ্গে পড়লো । 
তারটির দৈর্ঘ্য কত? তারের ঘনাগ্ক-10 গ্রাম / সিসি এবং তারটির অসহ 
গীড়নের পরিনাণন্'৪4৯% 10° ডাইন/বর্গ সেমি । [৪৯105 সেমি ] 
16. 300 সেমি ব্যানার্ধের একটি নিরেট বলকে কোন লেকের জলে এমন 
গভীরতাঁর COMI হল বে, জলের দরুন I= 1 কিলো গ্রাম-ভার/সেমিহ । যদি 
বলের উপাদানের আয়তন গুণান্ক1 x 107 ডাইন/সেমিত হর, তবে ওর আয়তনের 
পরিবর্তন কত হল? (বোম্বাই বি-এস.জি, 1950) [1386 সেমি] 

17. কোন ধাতব দণ্ডের দৈর্ঘ্য 100 ইঞ্চি ব্যান 1 ইঞ্চি এবং ও ধাতুর ইয়ং 
wits 3৯105 পাউগ্ু/বর্গ ইঞ্চি, পরসন se 0:33 ওজন 1000 পাউণ্ড 
হলে ব্যাশ বরাবর বিকৃতি কত?  (কলিঃ বি.এস.লি. 1958) [0°0001 27] 

18. ছুটি বিভিন্ন উপদানে তৈরি তারের প্রত্যেকটির দৈর্ঘ্য 2 মিটার এবং 
ওদের ব্যাস যথাক্রমে 2 মিমি ও 3 দিসি । তার ছুটির প্রত্যেকাটতে 10 কিলে 
ওজন চাপিয়ে দেখা গেল যে, একটি অপরটির fat প্রসারিত হয়েছে । তারের 
উপাদান ছুটির ইয়ং গুণাক্ষের অনুপাত কত? [9:৪8] 

19. বিকৃতি 0001% হলে 10 মিটার দীর্ঘ কোন তারের দৈর্ঘ্য বুদ্ধি কতটা 
হবে? তারের প্রন্থচ্ছেদ 2 বর্গ নিমি হলে এবং তাবুটিকে 1 কিলো ওজনের বল 
দ্বারা টান| হলে পীড়ন কত? [0:01 সেমি ; 49x 10° ভাইন/সেমি.] 


3 উদস্থিতি বিদ্যা 
তৃতীয় অধ্যায় (Hydrostatics) 


3.1 ঘনাঙ্ক ও আপেক্ষিক গুরুত্ব 

(Density and specific gravity) 

কোন পদার্থের ঘনত্ব বা VAS বলতে এ পদার্থের একক আয়তনের ভরকে 
বোঝায় ৷৷ ধর, কোন পদার্থের আয়তন 7৮ এবং ওর ভর 7; ত হলে, সংজ্ঞান্ুসারে 
এ পদার্থের ঘনান্ 


771 
sass 


সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ভরের একক. গ্রাম এবং আরতনের একক ঘন 
সেন্টিমিটার a সি. সি. । অতএব, সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ঘনাঙ্কের একক 
ata / সি. সি.। এফ. পি. এন. পদ্ধতিতে ঘনান্ের একক, স্পষ্টত, পাউণ্ড! 
ঘনফুট । জলের ঘনত্ব 1 গ্রাম / সি. সি. বা 62 5 পাউণ্ড / ঘনফুট । 

আর আপেক্ষিক গুরুত্ব বলতে বোঝার, এ aaa বে কোন আয়তনের 
-ওজন এবং সম-আয়তন কোন প্রমাণ বস্তুর ওজনের অনুপাত 1 কঠিন ও তরলের 
ক্ষেত্রে সাধারণত 4° Crag জলকে প্রমাণ বস্তু হিসাবে বর। হয় (40-এ জলের 


ঘনত্ব সর্বোচ্চ )। 
wi পদার্থের ওজন 
আপেক্ষিক গুরুত্ব 5 4:0-এ সম-আয়তন জলের ওজন 


বর, 7/-7/-আয়তন কোন বস্তুর ওজন 
M= ও V-আয়তন বস্তর ভর 
7/-7/-আয়তন জলের ( 40-এ ) এভন 
‘= V/-আয়তন জলের (4'0-এ) ভর 
P= বস্তুর ঘনত্ব ; PHOT ঘনত্ব 


EES 
সিট আপেক্ষিক গুরুত্ব $= Wo MM’ MM’ 
বস্তুর ভর 


FRSA জলের (4:0-এ) ভর 
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সাবার, 5= 4 ৰ জলত -...৫) 

কাজেই, আপেক্ষিক গুরুত্বের fate বিকল্প সংজ্ঞা দেওয়া যায়। আপেক্ষিক 
গুরুত্ব হল বস্তুর ঘনত্ব ও জলের ঘনত্বের (40-এ ) অন্নপাত | 
-_ লক্ষ্য কর, আপেক্ষিক গুরুত্ব একজাতীয় ছুটি রাশির aS বলে এটি 
নিছক একটি সংখ্যা। এর কোন একক নেই। 

WT: উপরের সংজ্ঞায় জলের ঘনত্ব, ইত্যাদির উল্লেখকালে Brot 
উল্লেখ করা হচ্ছে। কেননা রাশিগুলির মান উষ্ণতার সঙ্গে পরিবর্তিত হয়। অন্যান্ 
বস্তুর ক্ষেত্রেও তাই! তবে কঠিনে এটি উপেক্ষণীয় । অন্যান্য তরলের ক্ষেত্রে 
তা নয়। | 

32 আপেক্ষিক গুরুত্বের Basi সংশোধন 

(Temperature correction of specific gravity) 

আপেক্ষিক গুরুত্ব Rica পরীক্ষাগারে যে জল ব্যবহৃত হয় তার উষ্ণত| প্রায়ই 
40 হ্য় না। ফলে প্ররোজনীর সংশোধন আবশ্যক হরে পড়ে। 

ধর, পৰীক্ষায় ব্যবহৃত জলের উঞ্ণতা 40 তা হলে প্রকৃত আপেক্ষিক গুরুত্ব 
S হলে আমরা লিখতে পারি : 


Geom বস্তুর ওজন = == বস্তর ওজন 
Cra সম-আব্বতন ar ওজন £০-এ সম-আয়তন জলের ওজন 


x £0 এ এ জলের ওজন 
40 এ এ জলের ওজন 
3.3 আপেক্ষিক গুরুত্ব ও ঘনাঙ্কের পার্থক্য 


(Difference between specific gravity & density) 
সি জি এস পদ্ধতিতে 4:0-এ জলের ঘনত্ব = 1 গ্রাম/সি সি. 
"* 1 নং সমীকরণ থেকে আপেক্ষিক গুরুত্বের মান= বস্তুর ঘনত্বের মান 
বস্তুর ঘনাঙ্ক ও আপেক্ষিক গুরুত্ব সি. জি. এস. পদ্ধতিতে সমান 
( মাংখ্যিকভাবে ) | 
কিন্তু এফ পি এস পদ্ধতিতে 4'0-এ জলের ঘনত্ব=62'5 পাউণ্ড / ঘনফুট | 
কাজেই, এই পদ্ধতিতে ঘনাস্ক আপেক্ষিক গুরুত্বের 6215 গুণ ( সাংব্যিকভাবে )। 
কাজেই আপেক্ষিক গুরুত্ব ও ঘনাঞ্চের পার্থক্যগুলো হল: 
() আপেক্ষিক গুরুত্ব নিছক একটি সংখ্যা। এর কোন একক নেই। কিন্ত 
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Bars সংখ্যা Ae, একটি এককবুক্ত (গ্রাম | সি,সি ; পাউণ্ড! ঘনফুট ইত্যাদি.) 
ath 
(ii) দি. জি. এস পদ্ধতিতে ( সাংখ্যিকভাবে ) আপেক্ষিক গুরুত্ব = ঘনত্ব। 
লক্ষ্য কর: ঘনান্ক- আপেক্ষিক গুরুত্ব xi গ্রাম/সি.সি. 
বা Wate আপেক্ষিক গুরুত্ব x 62'5 পাউণ্ড/ঘনকুট 
আপেক্ষিক era ও ঘনত্ব নির্ণয়ের নান। পদ্ধতি আছে । আমরা সেগুলোর 
আলোচনা করছি al | 


তালিকা 3.13 করেকটি কঠিনের আপেক্ষিক গুরুত্ব 
পদার্থ | আঃ গুঃ 
পিতল 8'4-8'7 
সীস। 1137 
নিকেল 8.9 
রূপ! 10'5 
প্রাটিনম 21°50 
কাঠ 05-11 
মার্বেল 2'5-2'8 
coins 266 
মোম 0:87-0:93 


34 তরলের মধ্যে কোন বিন্দুতে চাপ 
( Pressure at a point inside a liquid ) 
ধর, তরলের মুক্ততল থেকে %-গভীরতায় £ একটি বিন্দু A বিন্দুতে চাপের 
পরিমাণ নির্ণয় করতে হবে। ACF ঘিরে একক ক্ষেত্রফলের একটি অনুভূমিক 
তল কল্পনা কর। একক ক্ষেত্রফলের এ তলকে ভূমি ধরে তরলের মুক্ততল 
অবধি বিস্তৃত তরল-চোঁঙে যে তরল থাকে তার ওজন-ই হল A বিন্দুতে 


তরলের চাপ। 
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ore ae = ॥%1 (" ভূমির ক্ষেত্রকল= 1) 
চোডে তরলের ভর- আয়তন * ঘনত্ব 
=(hx 1)০ (৯ তরলের ঘনত্ব ) 


কর্ষজ ত্বরণ = hg 
চাগ P=hpg 
চাগ-বিন্দুর গভীরতা x তরলের 
ঘনত্ব  অভিকর্ষজ ত্বরণ | 
স্পষ্টত, গভীরতা বাড়লে চাপ' বাড়বে ; 
চিত্র 19 কমলে কমবে! এজন্য চাপকে কখন কথন 
গভীরতার সাহাব্যেও প্রকাশ কর! হর । 
তরলের চাপ বলতে কি বোঝায়? প্রতি একক ক্ষেত্রফলে তরল লন্বভাবে 
যে বল প্রয়োগ করে তা-ই হল তরলের চাপ । অতএব 
চাপ Sea 
তরল থে চাপ দেয় কয়েকটি সহজ পরীক্ষার তা দেখানো যায়। গায়ে ফুটে- 
ওয়ালা একটা চোঙকে জলে ভর্তি কর ৷ দেখ, ছিদ্র দিয়ে জল তীরবেগে বেরিয়ে 
আসছে। ফুটোর গভীরতা যত বেশি হবে, চাপও তত বাঁড়বে। একে পার্শ্বচাপ 
বলে। শুধু পার্বচাপ নয়, তরলের মধ্যে যে কোন বিন্দুতে তরল পার্শ, উধ্ব ও fia 
সব দিকেই সমান চাপ দেয় । নিচের পরীক্ষায় ত প্রমাণ হয় । 
একটা কাচের ফাঁনেল চ নিয়ে ওর মুখে রবারের পদ এঁটে দ1ও। রবার-নল 
T-র মাধামে একটি সরু কাচনল Ga সঙ্গে ফানেলটি যুক্ত কর। কাচনলে এক 


চিত্র 20 
ফোটা রঙীন জন ( বা পারদ) I ঢুকিয়ে ওকে একটি অনুভূমিক ce Sz গায়ে 


OMe তরলের ওজন= ভবু * অভি-- 
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আটকে দাও।  রবারের যুখে চাপ দিয়ে -দেখ GHD] ডানে সরছে ; যত জোরে 
চাপৰে তত ডানে সরবে। কাজেই ফোটার অবস্থান চাপের SBS | 

ফানেলটি নিম্নমুখী কর একটি জলপূর্ন পাত্র /-তে ডোবাও। জলের উধ্বচাপ 
পর্ণ পড়তেই সুচক ডানে AAA একই গভীরতায় রেখে ফানেল Ba, fa ও 
পাৰ্শযুখী করে দেখ সুচক নড়ছে না। একই অন্গুভুমিক তলে চাপ -সমান। 
sit=heg থেকেও তাই পাওয়া যায়। 

3.5 পাক্ষালের BS ( Pascal’s law ) 

পাঙ্গালের স্থত্র উদস্থিতি বিগ্কার অন্ততম মূল সুত্র । সূত্রটি favre £ 

কোন ‘আবদ্ধ তরলের (বা গ্যাসের) কোন অংশে চাপ প্রয়োগ করলে এ চাপ 
তরলের (বা গ্যাসের ) সর্বত্র অপরিবর্তিত মানে সংবাহিত হয়। সংবাহিত চাপ 
তরল (বা গ্যাস) সংলগ্ন পাত্রের উপর দান্বন্তাবে ক্রিয়া করে। 

ব্যাখ্যা ঃ পাশের চিত্রে একটি গোলকাকার আবদ্ধ আধার জলপূর্ণ অবস্থায় 
রয়েছে । ধরা যাক, পাত্রের চারটি ছিদ্র 4, B, 0 ও D চারুটি জলনিরুদ্ধ পিস্টনে 


আটকানে| | এবার 4 পিস্টনকে 
ভিতরের দিক pict! দেখ, 
B,C, D prone বাইরের 
দিকে. সরছে। অর্থাৎ পিস্টনে 
প্রযুক্ত চাপ জল সর্বত্র সংবাহিত 
করলো | 

ধর, a,b, ০, d যথাক্রমে 
A,B, C ও D পিস্টনের 
প্রপ্থচ্ছেদ। 4 পিস্টনকে Py বলে 
চাপলে 8, 0 ও D Prim চিত্র 21 
যে সরণ হয় তা বন্ধ করতে 9, ০34) তে যদি বথাক্রমে Po, Ps, Pa বল 


প্রয়োগ করতে হয় তবে দেখ। যার যে, 
(28857 18 


০ 3 


a b Cc vd 
এখনে Pila হল 4 পিন্টনে প্রযুক্ত চাপ ; আর ৮51, Pele, Bote, 
8, Coote. Pro ao চাপ।- অর্থাৎ A পিস্টনে প্রযুক্ত চাপ জল 
তত মানে সর্বত্র সংবাহিত কৰেছে'। 
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উল্লিখিত চাঁপগুলো যে Pra লম্বভাবে ক্রিরা করছে ত! পিস্টনের সরণের 
অভিমুখ থেকেই প্রমাণিত হচ্ছে। 

3.6 পাস্কাল সূত্ৰ থেকে ঘাতৰৃদ্ধির নীতি 

(Principle of multiplication of thrust) 

নিচের চিত্রে পাত্রটি নক্ষ্য কর। এর প্রধান অংশ ছুটি চোও-_একটি 
মোটা, অন্যটি সন্ক। একটি নল-মাধ্যষে উভরে পরম্পর Te ছুই চোঙেই 
একটি করে জ্রলনিরুদ্ধ পিন্টন ও পিন্টনের সাথায় ওজন রাখার পাটাতন আছে। 
পাত্রটি কোন তরলে, ধর জলে, পরিপূর্ণ। ওজন চাপিরে ছোট পিষ্টনে mA 
বল” প্রয়োগ কর । তাহলে, দেখা যাবে বে, বড় পিস্টনকে স্থির রাখতে ওতে 
£ বল প্রয়োগ করতে হচ্ছে । 


LES 
রে P 
_7A 
ai, ৪৮217 
যেহেতু 4 > ৫, FSS. 


কাজেই ঘাত বল / প্রয়োগ 
করে আমর যে ঘাত £ পাচ্ছি 
OFT তুলনায় 41৫-গুণ বেশি । একেই Storied নীতি বলে। 

দ্রব্য : ঘাত কার্যত কতগুণ বেশি করা সম্ভব তার SES কোন Gea 
সীমা না থাকলেও পাত্রের দৃঢ়তার উপর নির্ভর করে। যে ঘাতে পাত্র ফেটে 
যাবে তা-ই কার্ধত ঘাতবৃদ্ধিব সীম। | 

লক্ষ্য কর £ এই ব্যবস্থার আমর! পাস্কাল স্থত্রের একটি Waly প্রমাণ দিতে 
পারি। 

ধর,/ বলের ফলে ছোট পিস্টনের 5; সরণ ঘটলো । তাহলে, asy পরিমাণ 
তরল বড় চোঙে প্রবেশ করলো । তরল বদি অসংনম্য (incompressible) হয় 
তবে এ পরিমাণ তরলকে আশ্রয় দিতে বড় পিস্টনের 5৪ সরণ হবে। অতএব 
as, = AS; seese.(2) 


চিত্র 22 


/ 


| 


| 
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Fy বল কর্তৃক কৃত কাজ = Fis}; £25 বল কৰ্তৃক কৃত কাজ = F'2 52 


** , ব্যবস্থাটিতে শক্তির সঞ্চয় নেই ০৮. FS) = Fase (3) 
(0) = 3) করে Ba, এই হল পাস্কাল সূত্র । 


57 হাইডুলিক প্রেস ( Hydraulic Press ) 

পাস্কাল স্থত্রের উপর ভিত্তি করে এই উদস্থৈতিক ন্ত্রটি নিম্মিত। যন্ত্রবিদ্‌ 
alata নামানুসারে একে ত্রামার প্রেস (Bramah’s Presse বলে। এর 
সাহায্যে কাপড়, পাট, gal ইত্যাদির গাঁট চেপে ছোট করা, বীজ থেকে তেল 
বের করা, মেরাগতি কাজের জন্য ভারি মোটর গাড়ি উচু করা ইত্যাদি কাজ 
করা হয়। 

যন্ত্রের বিবরণ £ নিচে যন্ত্রটর একটি চিত্ররূপ দেখানো হল। যন্ত্রের মূল 
অংশ ছুটি চোঙ-_একটি মোটা B, একটি সরু A | উভয়েই জলে ভর্তি থাকে এবং 
C নলপথে পরস্পর যুক্ত থাকে । চোঙ ছুটির মধ্যে ছুটি ধাতব গিন্টন 2, R জল- 
নিরুদ্ধভাবে ওঠানামা করে | P পিস্টনটিকে ওঠানামা করানোর কাজে একটি লিভার 
L ব্যবহার কর! হয়। লিভার ব্যবস্থায় একপ্রস্থ ঘাতবৃদ্ধি ঘটে । 4 পিষ্টনের 


FH a 


চিত্র 23 
মাথায় থাকে একটি প্ল্যাটফরম N | যে বস্তুকে পিষ্ট করতে হবে ত| এর উপরে 


বসানো হয়। ৫ ও এ ফ্রেমের মধ্যে পেষণ কাজটি ঘটে। T একটি জলাধার । 
প. fa—s 
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ওখান থেকে সমস্ত ব্যবস্থাটিতে জল সরবরাহ করা৷ হয় । জলাধার থেকে জলের 
গতিবিধি নিয়ন্ত্রণের জন্য Vi, Ve ভালব এবং 14 স্টপককের ব্যবস্থা থাকে | 
কার্ধনীতি 2 ধর, লিভারের প্রচেষ্টা বিন্দুতে 77 বল প্রয়োগ করা হল। 
F হল লিভারের কালক্রাম । 2 পিন্টনাটি ফালক্রাম থেকে x দূরত্বে লিভারের 
অঙ্গে যুক্ত । ফালক্রাম থেকে বলের প্রয়োগ বিন্দুর দূরত্ব 7. 
-* লিভারের নীতি থেকে, বলের ভ্রামক নিয়ে (£ বিন্দুর সাপেক্ষে) 


71 Wy. 
Fy হল পিন্টনে প্রযুক্ত বল। 
বা, F,/W=y/x (y>x) even) 


Fy বলের দরুন 2 পিন্টন যখন নিয়গতি পায় তখন ভালব Ve খুলে যায় 
এবং ওর ভিতর দিয়ে জল ৪ চোঙে ঢোকে । এ সময় Vi ভালব বন্ধ থাকে। 
Botts ঢুকে জল R পিন্টনে 75 ঘাত প্রয়োগ করে । পাঙ্কাল সুত্রান্সারে, 

চাহ SFB ~ eet. (5) 

Be & হল যথাক্ৰমে মোটা ও সরু চোঙের প্রন্থচ্ছেদ । 

Pa উধ্বগতিতে 75 বন্ধ হয় ; 1 খুলে hal থেকে কিছু জলকে Acs 
নিয়ে আসে। 2 পিন্টনের একটি পূর্ণগতিতে ( ওঠা-নাম| ) কিছু জল ৪-এ প্রবেশ 
ক'রে ঘাত প্রয়োগ করে । এবং ক্রমে ক্রমে বস্তু পিষ্ট হয়। M স্টপকক খুলে 3 
থেকে কিছু জলকে জনাধারে ?া-তে ফিরিয়ে নেওয়। যায়। 

** (4) ও (5) থেকে চুড়ান্ত বাল্রিক সুবিধ! (Mechanical Advantage) 
175 _ 5১৫19: 


M.A= Fy W «x 


3.8 আকিমিভিলের সূত্র ( Archimedes’ Principle ) 

(কোন অদ্রবীর কঠিন পদার্থেকে কোন স্থির তরল বা গ্যাসীয় 
পদার্থে সম্পুর্ণ বা আংশিক ডোবালে পদার্থটির ওজনের আপাত হ্রাস 
ঘটে এবং হ্রাসের মাত্র! এ পদার্থ যে আয়তন তরল বা গ্যাসীয় পদার্থ 
অপসারিত করে তার ওজনের সমান | 

এই হল আকিসিডিসের স্ত্র। স্ুত্রটির সত্যতা সহজেই পরীক্ষার সাহায্য 
প্রদর্শন করা যায়। 
‘ পরীক্ষা ছুটি ধাতব চোঙ B ও 0 নাও । C চোউটি নিরেট, 3 চোওটি 
WM ০ বাইরের আয়তন Bq ভিতরের আয়তনের সমান । অর্থাৎ Coe 
জলে ডোবালে যে পরিমাণ জল অপসারিত হবে 8-র মধ্যে ঠিক ততটুকু জল ধরে। 


Bq উপরে একটা আংটা এবং 
চোওটি ঝুলিয়ে রাখা হয় । একটা 


চিত্র 24 
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নিচে একটি হুক লাগানো । হুকের সঙ্গে ০ 
তুলাদণ্ডের একদিকের হুক থেকে ০ ও BR, 
ঝুলিয়ে দাও। ওজন নাও। তারপর একটা 
কাঠের সেতু Bow উপর জলভত্তি বীকার 
৮ রেখে Coe বীকারের জলে ডুবিয়ে ওজন 
কর। দেখ, ওজন কম হচ্ছে। এখন Ba 
ভিতরটি কানায় কানায় জলপূর্ণ করে দাঁও। 


দেখ, ওজন ঠিক আগের সমান হল। 


কাজই দেখা গেল, নিরেট চোঙটি জলে 
ডোবানোর ফলে ওর ওজনের আপাত হ্রাস 
ঘটেছে এবং হ্বাসের পরিমাণ সম-আয়তন 
জলের ওজনের সমান। অর্থাৎ আকিমিডিস 
সূত্রের মূলকথার সত্যতা যাচাই হল। 

3.9 আকিমিডিস সূত্রের প্রমাণ ঃ 
প্ীবৃতা (Proof of Archimedes’ princi- 
ple : Buoyancy) 


আক্িখিডিস তীর স্থত্রে বলেছেন, কোন বস্তুকে তরল (বা গ্যাসে) ডোবালে 
বস্তুর ওজনের আপাত হ্রাস ঘটে এবং হ্রাসের পরিমাণ অপসারিত তরলের (বা 


গ্যাসের ) ওজনের সমান । এখানে এ স্ত্রের 
একটা গাণিতিক প্রমাণ দেওয়া হল। 
মনে কর, AEDB ঘনকটি কোন তরলে 


wat ডুবে আছে। AE ও DB তল 
অনুভূমিক । ঘনকের সব কটি দেয়ালেই 
তরলের চাপ পড়ছে। কিন্তু চারপাশের 
‘দেওয়ালের চাগগুলো সমান ও বিপরীতমুখী 
‘বলে পরস্পরকে নষ্ট করে দেয়। কাজেই 


নিমজ্জিত ঘনকের উপর ক্রিয়াশীল বল হলঃ AE পৃষ্ঠের উপর apis জনিত 
বল এবং BD পৃষ্ঠের উপর উধ্বচাপের জন্য বলের মিলিত ফল। 


চিত্র 25 
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ধর ! = ঘনকের দৈর্ঘ্য ; ০ = তরলের ঘনাঙ্ক 
2 = তরলের উপরিতল থেকে AE পুষ্ঠের গভীরতা 
hy = তরলের উপরিতল থেকে BD পুষ্ঠের গভীরতা 

AE পুষ্টের উপর নিক্নচাপজনিত বল = 127৫ 

BD পৃষ্ঠের উপর উৎ্ব চাপজনিত বল = [hypg 

** ঘনকের উপর মোট উধ্ব্ঘাত = 1201. —he)pg=pg 

কিন্তু 19-ঘনকের আয়তন; « Beg = ঘনকের সম-আয়তন 
তরলের ওজন অর্থাৎ অপসারিত তরলের ওজন 

মোট Basis = অপসারিত তরলের ওজন 

এই উর্ধ্বঘাতকে AAA বলে। প্রবত। ওজনের বিপরীতদিকে ক্রিয়া করে 
বলে বস্তুর ওজনকে ও পরিমাণে কমিয়ে দেয় | 

*- আপাত ওজন হ্রাস = প্লবতা = অপসারিত তরলের ওজন 

3.10 ভান ও নিমজ্জন ( Floatation and sinking ) 

কোন বস্তু অংশত বা পূর্ণত কোন তরলে ডোবালে তার উপর একই সঙ্গে 
ছুটি উন্নন্ব বল ক্রিয়া করে £ 

(i) বস্তুর প্রকৃত ওজন 1/'_এই বল বস্তুর ভারকেন্দ্রে ক্রিয়া ক'রে 
বস্তুকে নিচের দিকে টানে | 

(ii) প্ীবতা__এই বল বস্তুকৰ্তৃক অপসারিত তরলের ভারবেন্দ্রে প্রেবতা কেন্দ্রে) 
কিয়া ক'রে বস্তুকে উপরের দিকে ঠেলে। এই বলের মান 7” অপসারিত 
জলের ওজনের সমান | 

এই ছুই বিপরীতমুখী tay বলের প্রভাবে বস্তুটির তিন প্রকার অবস্থা হতে 
পারে। যথাঃ 

(৪) ওজন প্লবতার চেয়ে বেশি-_অর্থাৎ বস্তুটির দ্বারা অপসারিত তরলের 
ওজনের চেয়ে বস্তুর ওজন বেশি: WoW’) এক্ষেত্রে ও তরলে বস্তুটি ডুবে 
বাবে। এই কারণে এক টুকরো পাথর বা লোহা জলে ডুবে যায়। 

wa সমসন্ব হলে W = ৮৪৪; ৮ = বস্তুর আয়তন। p -বস্তর 
SAE আবার W = 7৮৫১ ৮৯ তরলের ঘনাঙ্ক। কাজেই নিমজ্জনের শর্ত 
হন /?8-7/৫ বা ০৯৮ অর্থাৎ বস্তুর ঘনাঙ্ক তরলের ঘনাঙ্কের চেয়ে বেশি 
হতে হবে। (বস্তু সমসত্ব হোক <i al হোক W> W হলে বস্তু সর্বদাই ডুববে ) 
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(6) ওজন প্লবতার চেয়ে কম-__এক্ষেত্রে বস্তুটি ও তরলে ভাসবে__কিছু 
অংশ থাকবে তরলে ডুবে, কিছুটা থাকবে তরলের উপরে । ষে অংশটুকু ডুবে 
খাকে তার সমআরতন তরলের ভার বস্তুর ভারের সমান হয় । বস্তুর ঘনত্ব 
তরলের ঘনত্বের চেয়ে কম হলে বস্তুটি প্রথমে তরলে ডুববে এবং যত ডুববে তত 

রত তরলের ওজন W বাড়বে । বাড়তে বাড়তে যখন = 7 হবে 
তখন বস্তুটি আর ডুববে না, এ অবস্থায় ভাসবে। 

যদি জোর করে বস্তুটিকে আরও ডোবানো হয় তবে অতিরিক্ত বলের অধীনে 
বস্তুটি নিচে নামবে বটে, কিন্তু অতিরিক্ত বল সরালেই যে অবস্থানে = 7৮ 
আবার সেখানে ভেসে উঠবে | 

বস্তু সর্বোচ্চ যে পরিমাণ তরল অপসারণ করে তার আয়তন নিজ 
আয়তনের সমান । অতএব ॥/“র সর্বোচ্চ মান 7৮৫ কাজেই ভাসনের 
শর্ত হলঃ Veg >Veg বা ৪০৮ অর্থাৎ বস্তুর ঘনাঙ্ক তরলের ঘনাঙ্কের 
COCA কম। 

(০) ওজন = Aas অর্থাৎ W = 777; এক্ষেত্রে বস্তুটি তরলের ভিতর 
যে কোন স্থানে সম্পূর্ণ নিমজ্জিত অবস্থায় স্থির হয়ে থাকবে এবং সে 
সময় ওর আপাত ওজন শূন্য হবে । কোন সমসব বস্তুর Wale ও তরলের ঘনাঙ্ক 
এক হলে এই অবস্থার BE হতে পারে | 

3.11 দাম্যে ভাদনের শর্তাবলী 

(Conditions of equilibrium) 

উপরের আলোচনা থেকে বোঝা গেল যে, যখন বস্তুর প্রকৃত ওজন W বস্তু 
কর্তৃক অপসারিত তরলের ওজন Wid সমান 
হবে তখন বস্তু ভাসবে। ॥কিন্ত এর অর্থ 
এই নয় যে, তা হলেই বস্তু সাম্যে থাকবে। 
বলাধীন বস্তুর সাম্যের শর্তান্ুনারে, বস্তুতে 
প্রযুক্ত নীট বল এবং নীট টর্ক শূন্য হতে হবে। 
যদি W এবং W, সমরৈখিক না হয় তবে চিত্র 26 
উভয়ে মিলে একটি দ্বন্দ্ব গঠন করবে এবং ফলে বস্তুতে ঘূর্ণন দেখা দেবে। কাজেই 
সাম্যের শর্ত হিসাবে এ দ্বন্দের টর্ক শূন্য হতে হবে অর্থাৎ 7 এবং Wy সমবৈথিক 
BSN চাই। কাজেই ভাসনের ক্ষেত্রে সাম্যের শর্ত হল ছুটি ২ 
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(3) বস্তু কর্তৃক: অপসারিত তরলের ওজন বস্তুর ওজনের সমান হবে 
( ভাসনের শর্ত ) এবং 

(8) বস্তুর ভাঁরবেন্দ্র ৫ এবং অপসারিত তরলের ভারকেন্দ্র বা ATI 
কেন্দ্র ও একই উল্লন্ব রেখায় অবস্থিত হবে ( সাম্যের শর্ত )। 

3.12 ভাসমান বস্ত্র সাম্যের স্থিরতা (Stability of equilibrium) 

নিচে প্রথম চিত্রে বস্তুটি তরলে স্থিরভাবে ভাসমান । এক্ষেত্রে ভারকেন্দ্র ও 
ate কেন্দ্রের সংযোজক রেখাটি একটি Tax রেখা । একে বেন্দ্রীয় রেখা 
(Central line) বলে। দ্বিতীয় চিত্ৰটিতে কোন বলের প্রভাবে বস্তুটি 
হেলে গেছে। ফলে প্রবতা কেন্দ্র & বিন্দুতে সরে গেছে। এবং দ্বন্দের 
স্থষ্টি হচ্ছে ও বস্তুতে ঘূর্ণন প্রবণত৷ দেখাচ্ছে । ছন্দের টর্কের উপরই বস্তুর সাম্য 
sgfaa (stable) কি অস্থির (unstable) ত নির্ভর করছে | 

যদি নতুন প্রবতাবকেন্দ্রগানী Vax রেখ! কেন্দ্রীয় রেখাকে বস্তর ভারকেন্দ্রের 
উপরে ছেদ করে তবে দ্বন্দ্ব বস্তুকে হেলানে| দিকের বিপরীতে ঘুরিয়ে সাম্য ফিরিয়ে 
আনবে । এ অবস্থাকে স্ুস্থির সাম্য বলে। আর যদি ওঁ দুই রেখার ছেদবিন্দু 


vl 


চিত্র 27 
০০" নিচে হয় তবে স্ষ্ট ছন্দ বস্তুকে হেলানে! দিকে আরও ঘুরিয়ে সাম্য অবস্থা নষ্ট 


করবে। এ অবস্থাকে অস্থির সাম্য বলে। ( উল্লিখিত রেখাদয়ের ছেদবিন্দুর 
az নাম মেটাসেণ্টার—metacentre) || 


3.13 ভাসন ও নিমজ্জনের দৃষ্টান্ত 
(Examples of floatation and sinking) 


বরফ, জলে ভাসে_জল জমে বরফ হয়। কিন্তু সেই বরফ জলে ভাসে 
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কেন? ভাসনের শর্তান্যায়ী, বরফের ওজন তার সম-আয়তন জলের চেয়ে কম 
হওয়ায় বরফ জলে ভাসে । দেখা গেছে, 1 ঘন সেমি (সি. সি) জলের ওজন 
1 গ্রাম, কিন্তু 1 সি. সি. বরফের ওজন 0.92 গ্রাম। “কিন্ত এই বরফ 
আবার কোহল তরলে ডুবে যায় । কেননা 1 সি. সি. জলের ওজন 1 সি. সি. 
কোহলের চেয়ে বেশি । 

লোহা জলে ডোবে, কিন্তু লোহার জাহাজ জলে ভাসে_-এক টুকরো 
লোহা জলে ডুবে যায় । কিন্তু লোহার তৈরি বিরাট জাহাজ ভেসে থাকে। 
কেন? জাহাজের খোলের ভিতরটা ফাপা। ফলে জাহাজের-নিমজ্ঞিত অংশের 
ছারা অপস্থত জলের ওজন জাহাজের ওজনের সমান হয়ে জাহাজ ভাসে। ওজন 
বাড়লে জাহাজের আরও কিছু অংশ জলের নিচে যায়; অপস্থত জলের ওজন 
বৃদ্ধি পায়। অর্থাৎ প্লবতা বাড়ে এবং সাম্য বজায় থাকায় জাহাজ ভেসে থাকে । 
অতিরিক্ত বোঝাই করলে অব্য জাহাজ ডুবে যেতে পারে | 

AAA ডাইভার-_এটি একটি বিশেষ ধরনের পুতুল। এর উদ্ভাবক 


বিজ্ঞানী দেকার্তে। পুতুলটির আসল অংশ 
একটি কাচের বা, এর নিচের দিকে একটি 
ছিদ্র থাকে | ভিতরে জল ও বায়ু ভর্তি; জল ও 
বায়ুর অনুপাত এমন যে, এটি জলে ঠিক 
ভেসে থাকে । নিরেট কোন পুতুলের সঙ্গে 
বান্টি লাগিয়ে একে ডুবুবীর আকার দেওয়া 
হয় । একটা লম্বা কাচের জারে জল নিয়ে 
পুতুলটি ছেড়ে দেওয়া হয় | জারের মুখ রবারের 
টান করা "পর্দায় আটকানো, রবারে চাপ দিলে 
জলের উপরে চাপ বুদ্ধি পায়, জলের মাধ্যমে এই 
চাপ বান্ধের বায়ুতেও সংবাহিত হয় । ফলে 
বালে বায়ুর আয়তন কমে, আরও বেশি জল- 
aia ঢোকে, এবং পুতুলের সামগ্রিক ওজন চিত্র 28 
অপসারিত জলের ওজনের চেয়ে বেশি হয়, পুতুল ডুবে যায়। পর্দার উপর!চাপ 
সরালে, বান্ধের বায়ুর প্রসারণ ঘটে, কিছু জল বেরিয়ে যায়, পুতুল হাক 'হয়ে 
উপরে উঠে আসে। 
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সাবমেরিন: সাবমেরিনের গঠন এমন যে, সাধারণ জাহাজের মতো এও 
জলে ভাসে । এর ছুটি কক্ষ থাকে__একটি অন্যটির ভিতরে । ভিতরের কক্ষটি 
বাইরেরটির তুলনায় অনেক AY! দুই কক্ষের অন্তবর্তী অংশ কতকগুলো! 
চেম্বারে বিভক্ত । যখন চেস্বারগুলো৷ বাযুভত্তি থাকে তখন সাবমেরিন ভেদে ওঠে। 
যখন চেস্বারগুলো জলে ভর্তি থাকে তখন সাবমেরিন জলের তলায় চলে যায় I 
জলের নিচু থেকে উপরে উঠতে হলে পাম্পের সাহায্যে চেস্বারগুলো৷ থেকে জল 
বের করে দেওয়া হয়। 

3.14 গ্যাসে আকিমিডিসের নীতি 

( Archimedes’ principle in gases ) 

আকিমিভিসের নীতি গ্যাসের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য একথা, আগে উল্লেখ করা. 
হয়েছে । কাজেই কোন বস্তু বায়তে বা অন্য কোন গ্যাসীয় পদার্থে নিমজ্জিত 
করলে গ্যাসও বস্তুতে Ca Ay ব৷ প্লবতা প্রয়োগ করবে এবং এই CUS বস্তু 
কর্তৃক অপসারিত গ্যাসের সমান হবে । এ কারণে, AIS কোন বস্তু ওজন করলে 
তা বস্তাটির aes ওজনের চেয়ে সামান্য কম হবে । কিন্তু এই পরিমাণ এত 
সামান্য যে, সাধারণ ক্ষেত্রে এই পার্থক্য বোঝা যায় না। উপযুক্ত পরীক্ষা 
ব্যবস্থায় বায়ু বা গ্যাসের ATS! প্রমাণ কর যায় | 

পরীক্ষা : পরীক্ষার জন্য প্রয়োজনীয় বন্ধের নাম ব্যারোক্ষোপ (baroscope) | 


চিত্র 29 
এটি মূলত একটি WARE, তবে কোন তুলাপাত্র থাকে না» বদলে ছু-প্রান্তে ছুটি 
বস্তু HUA থাকে। বামপ্রান্তের বস্তুটি ফাপা কাচগোলক, দক্ষিণেরটি সীসার 
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বাটথারা। গোলকের আয়তন বাটখারার চেয়ে বেশি; ফলে বায়ুর প্রবতা 
গোলকে বেশি হবে, প্রবতীজনিত ওজন হ্বাসও বেশি হবে। কিন্তু প্রথমে বায়ুতে 
বাটখারা! এমন নেওয়া হয় যে, গোলক ও বাটখারার আপাত ওজন সমান হয় 
এবং তুলাদণ্ড অনুভূমিক থাকে | 


এবার সমস্ত ব্যবস্থাটিকে একটি বায়ু নিদ্কাশক পাম্পের পাট।তনে রেখে বড় 
কাচপাত্রে ঢাকা দাও। জোড়মুখ ভেসেলিনে বায়ু নিরুদ্ধ কর । পাম্পের সাহায্যে 
কাচপাত্রের ভিতরের বায়ু বের করে নিয়ে দেখ, তুলাদণ্ড আর অন্ুভূমিক নেই ; 
গোলক ভারি দেখাচ্ছে | অর্থাৎ বায়ু না থাকায় প্লবতাজনিত ওজন-হ্রাসও 
নেই ; গোলক ও বাটখার! তাদের Aes ওজন দেখাচ্ছে । প্রথমে প্রবতার জন্য 
গোলকের ওজন-হ্বাস বেশি ছিল বলে ওর্‌ ies ওজন বাটখারার চেয়ে বেশি 
ছিল। তাই এখন গোলক ভারি দেখাচ্ছে। 


315 বারুচাঁপ ও তার পরিমাপ 


( Air pressure and its measurement ) 


পৃথিবীকে ঘিরে চারদিকে একটা স্থায়ী অথচ AGS আবরণ আছে। এর নাম 
বায়ুমণ্ডল । অভিকর্ষের ফলে বায়ু পৃথিবীর পৃষ্টল্ হয়ে এই মণ্ডলের সুষ্টি করেছে। 
ভূ-পৃষ্ঠ থেকে কয়েক শ’ কিলোমিটার অবধি এই বায়ুমণ্ডল বিস্তৃত। বামুমওলকে 
পর পর বহুসংখ্যক স্তরে বিভক্ত ধরে নিলে এক একটি স্তর তাদের ওজনের ফলে 
নিচুর বাযুস্তরে সর্বদাই চাপ দেয়। এই চাপকে বায়ু চাপ ( air pressure ) 
বলে। স্পষ্টত, ভূ-পৃষ্টের উপর বায়ুচাপ সবচেয়ে বেশি। যত উপরে ওঠা যায়, 
বাযুচাপ তত কমে। কেননা, উপরে উঠলে চাপ দেওয়ার স্তরের সংখ্য! ক্রমশ 
কমতে থাকে | 

3.16 বায়ুঢ়াপ সংক্রান্ত পরাক্ষা 

( Experiments on air pressure ) 

পররীক্ষ। 1: কানায় কানায় ভ্তি একটি জলের 
গ্রাস নাও। তার উপরে একটা Fw Taw’ চেপে 
বসাও। লক্ষ্য রেখ, গ্লাসের ভিতরে যেন একটুও বায়ূ 
না থাকে | বোভ' থানা এক হাতে চেপে গ্লাসটি উপুড় চিত্র 30 
কর। , এবার কার্ড বোর্ড” থেকে হাত সরিয়ে নাও। দেখ, সামান্য একটা কাগজ 
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ঠেলে ভল বেরুচ্ছে AL কে যেন কার্ড 'বোড চেপে রেখেছে। বায়ু কার্ডবোডে'র 
উপর উধ্ব দিকে চাপ দিয়ে জলের ais ঠেকিয়ে রেখেছে। 


পরীক্ষা 2: একটা ডিম সিদ্ধ 
করে খোদা ছাড়িয়ে নাও। এমন 
একটা বোতল নাও যার মুখে ভিমটি 
লম্বালঘ্ি বসালে থানিকটা বোতলের 
মুখে ঢোকে । এবারে কিছু তুলো 
স্পিরিটে ভিজিয়ে আগুন ধরাও এবং 
বোতলে ঢুকিয়ে wie! আগুন নিভে 
যাওয়ার সঙ্গে সঙ্গে ডিমটি লম্বালস্থি 
বোতলের মুখে বসাও। বোতল 


Stel হলে দেখ, ডিমটি বোতলে ঢুকে পড়ল aI সজোরে মুখে লেগে গেল। তুলে৷ 
গোড়ার সময় বোতলের বায়ু গরম হয়ে বেরিয়ে বার এবং ফলে বাছুর চাপ কমে 
যায়। বাইরের বায়ুর faster ডিমটি বোতলে ঢোকে বা সঙগোরে মুখে এঁটে 


যায়। 


পরীক্ষা 3: ছোট মুখওয়ালা ও পাতলা টিনের একটা পাত্র নাও। ওতে ক্ছি 


জল নিয়ে ফোটাও। জল বাষ্প হয়ে 
ভিতরের বায়ু ঠেলে বের বরে দেবে এবং 
ক্রমে সে জায়গ। নিজে অধিকার করবে। 
এ অবস্থায় পাত্রের মুখ এটে বন্ধ কর 
এবং ঠাণ্ডা হতে দাও | কিছুক্ষণ পরে 
দেখ, পাত্রটি চ্যাপ্টা হয়ে দুমড়ে গেছে। 
এর কারণ কি? গরম অবস্থার ভিতরের 


চিত্র 32 


জলীয় বাপ্পের চাপ ও বাইরের বায়চাপ সঘান। ঠাণ্ডায় বাষ্প ঘনীভূত হয়ে 
জলে পরিণত হলে ভিতরের চাপ কমে যায়। তন বাইরের বায়ুর পার্শ্বচাপে 


পাত্রটি দুমড়ে যায়। 
3.17. টরিসেলির পরীক্ষা 


( Torricelli’s experiment ) 


এক মুখ খোলা এবং প্রায় এক মিটার aH একটা মোটা কাচনল নিয়ে 
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টরিসেনি সেটি পুরোপুরি শুকনো পারদে ভি করলেন। তারপর খোলামুখ 
আদুল দিয়ে বন্ধ করে পারদভদ্তি নলটি আর একটি পারদপূর্ণ পাত্রে উপুড় করে 
দাড় করালেন এবং Stat সরিয়ে নিলেন। দেখা গেল, নল থেকে খানিকটা 
পারদ পার্দপাত্রে নেমে গেল; নলের মধ্যে প্রায় 76 সেমি (30 ইঞ্চি) 
পারদস্তন্ত দাড়িয়ে রইল (চিত্র 33)। 

পারদন্তনপূর্ণ নলটি টরিসেলি নানাভাবে কাত করে লক্ষ্য করলেন যে” 
প্রতিবারই পাত্রের পারদতল থেকে নলের পারদতলের খাঁড়া উচ্চতা এ 76. 
সেমি-ই হচ্ছে । এ থেকে টরি- 
সেলি সিদ্ধান্ত করলেন বে, 
বায়ুচাঁপই এর কারণ। বায়ুর 
নিয়চাপ পারদের মধ্যে পরিচালিত 
হয়ে এ পারদন্তন্তকে ধরে রাখছে। 
abpit ai থাকলে পারদ অভি- 
কর্ষে নল থেকে নিচে নেমে 
যেত। বাযুচাপ ও পারদের 
ওজনজনিত চাপ সমান হওয়াতেই 
পারদস্তপ্ত সাম্যাবস্থায় ররেছে। 
কাজেই পারদস্তত্তের উচ্চতা 


থেকে আমরা, বায়ুচাপ কত 
জানতে পারি। চিত্র 33 


ধর h= পারদপান্রের পারদতল থেকে পারদস্তস্তের উচ্চতা এবং ?=পারদের 
ঘনাগ্ক। তা হলে, পারদস্তন্তের চাপ =hpg | যেহেতু বায়ুমণ্ডলীয় চাপ 2 ও 
পারদন্তভের চাপের সমান, 


*. P=hpg 


টরিসেলির arate (Torricellian vacuum)—নলের ভিতরে পার্দ- 
weg উপরে যে জায়গাটুকু রয়েছে ত! TH! এ অঞ্চলটিকে টরিসেলির 
শূন্যস্থান বলে। aa কাত করলে পারদ অনায়াসে এ স্থানে প্রবেশ করে । 
বায়ু থাকলে ত| হত ন৷। তবে জায়গাটি একেবারে শূন্য নয়, কিছু পারদ 
বাষ্প এখানে থাকে। 
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3.18 বাযুডীপের পরিমাণ 


( Magnitude of atmospheric pressure ) 
সম্দ্রপৃষ্টে বায়চাপ বে পারদস্তস্তকে ধরে রাখে তার উচ্চতা-?6 সেমি. 


বায়চাপ = ৪g 
=76X13.6x980 (p=পারদের ঘনান্ক ) 


=1'013 x 108 ডাইন/বর্গ সেমি 
10° ডাইন/বর্গ সেমিকে 1 বার (bar) বলা হয়। সেই হিসাবে ঃ 
1 মিলিবার-10-5 বার = 103 ভাইন/বর্গ সেমি 


' 1 বাঘুয়গুলীয় চাপ = 1"013 x 10° ডাইনবর্গ সেমি 
=1013 বার 
= 1013 মিলিবার 
এক. পি. এন পদ্ধতিতে বামুচাপ = hpহ 
30 Xx13'6 x 62'5 
12x12x12 


=14°7 পাউণ্ড ভার/বর্গ ইঞ্চি 

প্রমাণ বারুচাপ (Standard atmospheric pressure): ০৫ 
উষ্ণতায় 45: অক্ষাংশে, গড় জমুদ্রপৃষ্ঠে 76 সেমি উচ্চ পারদস্তত্তের 
চাঁপকে প্রমাণ বায়ুচাপ ধর! হয় | 

3.19 ব্যারোমিটার ( Barometer ) 

বে যন্ত্রের সাহায্যে বায়ুর চাপ মাপা যায় তাকে ব্যারোমিটাঁর বলে। 
ব্যারোমিটার যন্ত্র নানা ধরনের হতে পারে | 

সরল ব্যারোমিটার (Simple barometer):  টরিসেলির পরীক্ষা 
ব্যবস্থাকেই সরল ব্যারোমিটার বলে। কাচনলের ভিতরের পারদস্তস্তের 
খাড়া উচ্চতাই বাযুচাপের পরিমাণ | 

সরল ব্যারোমিটার দিয়ে বাঘুচাপ ও তার হ্রাসবুদ্ধি মাপা অস্থবিধাজনক। 
তাই পরীক্ষাগারে বা আবহাওয়া অফিসে ফটি'নের ব্যারোমিটার নামে এক 
বিশেষ ব্যারোমিটার ব্যবহার করা হয়। 

ফটিনের ব্যারোমিটার ( Fortin’s barometer ): এটিও একটি 
পারদআধারহুক্ত (cistern type) ব্যারোমিটার। এর প্রধান অংশ হি 
0) কাচ নল ও (ii) পারদ আধার | 
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কাচনলটি লম্বায় প্রায় 1 মিটার | উপর ও নীচের কিছু অংশ ছাড়৷ প্রস্থচ্ছেদ 
সর্বত্র সমান-_প্রায় 1 বর্গ সেমি । এর একমুখ বন্ধ । বিশুদ্ধ শুকনো পারদে নলটি 
ভর্তি করে ওকে উশ্টিয়ে বিশুদ্ধ পারদে ভর্তি একটি বিশেষ আধারে খাড়াভাবে 
রাখা খাকে। সমগ্র ঘন্ত্রটকে বাইরের আঘাত থেকে রক্ষা করার ভন্য একটি 
পিতলের নলে 00-র ভিতরে রাখা হয়, আর নলটি একটি কাঠের ফ্রেমে হুক 
D-র সাহায্যে লম্বভাবে ঝুলানো থাকে । ভিতরের কাচনলে পারদের উচ্চতা কত 
তা দেখার জন্য পিতলের নলের উপর দিকে পরস্পর বিপরীত ছুটি fea কাট! 
থাকে। এই কাটা অংশের দুধারে ছুটি প্রধান স্কেল__একটি সেণ্টিমিটারে, 
একটি ইঞ্চিতে লাগানো । নিচের পাত্রের ঢাকনা থেকে ঝুলানো একটি 
হাতির দাতের সুক্ষ প্রান্ত I থেকে স্কেলটি সুরু হয়েছে__ 
অর্থাৎ @ অগ্রভাগ স্কেলের শূন্য wail ৬ ভানিয়ার 
cart P wR সাহায্যে ওঠানৌনামানো করা বায়। 
ব্যারোমিটারের পাঠ নেওয়ার সময় ভানিয়ারকে 
পারদস্তম্তের উত্তল পৃষ্টের সঙ্গে স্পর্শক করা হয়। পারদন্তাম্তের 
উত্তল পৃষ্ঠকে ভালভাবে দেখার জন্য sel অংশের পিছনে 
একটা সাদা পাত ab থাকে (চিত্র দেখ)। ভানিরার ঘুরিয়ে 
সাদা পাত AB হলেই ভানি- ২ 
য়ারের পাঠ নিতে হয়। বায়ুর 
উষ্ণত৷ জানার জন্য পিতল নলের 
গায়ে একটি থার্মোমিটার: 7 
লাগানো থাকে। 

আধারটির গঠন বৈশিষ্টাপূর্ণ। 
উপরাংশ F কাচে তৈরি, মব্যাংশ 
K কাঠে, আর নিচে থাকে 
একটি স্তাময় চামড়ার থলি | 
কাচের ভিতর দিয়ে আধারের 
পারদতল M দেখা যায়। থলির 
নিচে থাকে এক টুকরো কাঠ N; R চিত্র 34 
স্ুকে ঘুরিয়ে কাঠের করোয় চাপ কমিয়ে-ৰাড়িয়ে চামড়ার তলির আয়তন 
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বাড়ানোকঘালে। যার | ফলে আধাবের পারদতল ওঠানামা করে। চামড়। সচ্ছিত 
বলে ও পথে বায়ু চলাচল করতে পারে । বাইরের বায়ু তাই M পারদের উপর 
চাপ প্রয়োগ করে। ব্যারোমিটারের নিচের অংশ ক্রমশ সরু হয়ে [4 পারদে 


প্রবেশ করে। এতে একসঙ্গে বেশি পারদ আধার থেকে নলে যেতে পারে 
MGR নলে পারদের কম্পন কমে | 


leq ল্ুক্ম অগ্রভাগ পারদপাত্রের পারদতলে ঠিক স্পর্শ করিয়ে নলে 
পারদন্তম্ডের উত্তল পৃষ্ঠ অবধি যে দূরত্ব পাওয়া যায় সেই পারদস্তম্তের চাপই 
বায়ুচাপ | 


3.20 জ্যানিরয়েড ব্যারোমিটার 


( Aneroid barometer ) 


এটি একটি হালকা, ছোট, ধাতুনিমিত, সহজে স্থানান্তরযোগ্য পারদ 
বা অন্য কোন তরল বিহীন ব্যারোমিটার ; তবে কফর্টিনের মতো অত 
am নয়। 


এই ব্যারোগিটারের প্রধান অংশ একটি গোলাকার আংশিক বায়ুনিরুদ্ধ 
Alpes ব৷ ধাতব বাক্স D1 বাক্সের উপরের ঢাকনা স্থিতিস্থাপক ও ঢেউ 
খেলানো পাতলা ধাতুপাত Hea 
তৈরি | পাতন। বলে ও ভিতরটি 
প্রায় বাঘুশূন্য হওয়ায় বাইরের 
“বাঝুচাপ থেকে একে রক্ষা ' করার 
জন্য একটি ইস্পাতের শক্ত 
Pais ও বাক্সটির নিচে ভূমির 
সঙ্গে লাগানো থাকে। স্প্রিংএর 
অন্থপ্রান্তটি একটি লিভার-সমবান্ধে 
চিত্র 35 (09০1) যুক্ত থাকে । লিভারের 

আলম্ব হল F; বায়ুচাপের হ্রাসবৃদ্ধিতে বাক্সের উপরের পাত ওঠানামা করে 
এবং লিভার ব্যবস্থায় তা বহুগুণে বর্ধিত হয়। চাপ বাড়লে যখন পাত নিচে 
নামে, তখন লিভারের ০ প্রান্তও সেই সঙ্গে নামে ও E প্রান্ত ওঠে । চাপ কমলে C 
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উঠে আসে, E প্রান্ত নামে, (প্রান্তে একটি সুচক P লাগানো থাকে এবং 
০-এর নড়াচড়ায় সুচকের AN অগ্রভাগ একটি বৃত্তাকার স্কেল M বরাবর 
ঘোরে। প্রমাণ পারদ ব্যারোমিটারের সঙ্গে তুলনা করে আগে থেকেই স্বেলটি 
অংশান্ধিত থাকে । ফলে সরাসরি বায়চাপ জানা যায়। স্কেলে বায়ুচাপের 
উপর. ভিত্তি করে আবহাওয়। সম্পর্কে rain, storm, fair প্রভৃতি কথা লেখা 
ATF | 

একে উচ্চতা নির্দেশক যন্ত্ররপেও ব্যবহার করা যায়। 


3.21 আবহাওয়ার পূর্বাভাস 
( Weather forecast ) 

ব্যারোমিটারের সাহায্যে আবহাওয়ার পূর্বাভাস সম্পর্কে মোটামুটি ধারণা 
করা বায়। যেমন, 

(i) পারদস্তস্তের উচ্চতা ধীরে ধীরে কমলে পুব্ণভা : বৃষ্টির সম্ভাবনা । 
ব্যাখ্যা ঃ জলীয় বাপ্প শুকনে| বায়ুর তুলনায় হাকা। ফলে বামুতে জলীয় 
বাপ্পের। আধিক্য ঘটলে বায়ুচাগ কমবে, পারদস্তস্ত ধীরে বীরে নামবে | 

(ii) পারদন্তস্তের উচ্চত| হঠাৎ SS নেমে গেলে পূর্বাভাস £ ঝড়ের 
সম্ভাবনা । Weil: দ্রুত বাযুচাপ কমলে উচ্চতা BS নামবে । ফলে আশে- 
পাশের উচ্চচাপ অঞ্চল থেকে বায়ু এ স্থানে দ্রুত প্রবাহিত হবে। 

(iii) পারদস্তস্তের উচ্চতা ধীরে ধীরে বাড়লে পুব্ণাভাস £ we ও পরিষ্কার 
আবহাওয়া । ব্যাখ্যাঁঃ ধীরে ধীরে বায়ুচাপ বাড়ার অর্থ জলীয় বাম্পকে 
অপসারিত করে APSA শুকনো বায়ু বাড়ছে | 

3.22  ব্যারোমিটারের সাহায্যে উচ্চত! নির্ণয় 

( D:termination of height by barometer ) 
ধর, A স্টেশনে ব্যারোমিটারের পাঠ) সেমি 
B ক্টেশনে ব্যারোমিটারের পাঠ-/5 সেমি 

.'. ছুই স্টেশনের ব্যারোমিটারের পাঠের অন্তর- (1 —he) সেমি. 

ধর, এ ও B স্টেশনের উচ্চতার পার্থক্য-£ সেমি. 

2. ] সেমি, বাযুস্তস্ের চাপ_ (12) সেমি পারস্তস্তের চাপ 

বা Hd গ্রামভার-(/)-/75) p গ্রামভার 
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LEAS গড় ঘনত্ব, P= পারদের ঘনত্ব 
৮৮ H= iris cafe 
3.23 উত্তোলক পাল্প (Lift pump ) 
খুব উচু জায়গায় জল তোলার কাজে এই পাম্প ব্যবহৃত হয় । 
এর প্রধান প্রধান অংশগুলো হল (1) একটা লোহার শক্ত চোঙ AB 


(i) চোঙের ভিতরে ওঠানামা করার জন্য একটি জলনিরদ্ধ পিন্টন 71111) চোঙের - 


নিচের দিকে অপেক্ষাকৃত সরু আর একটি নল TK এবং (iv) চোঙের উপরের 
দিকে একটি val উধ্বমুখী নল চ। যেখানে জল তোলা হবে দেই অবধি 
F নলটি বিস্তৃত এর মুখে একটি ভালব Vy লাগানো থাকে । TK নলটি 
জলের উৎস অবধি বিস্তৃত। 
TK ও &৪-র সংযোগস্থলেও 
একটি ভালব ৬3 বসানো থাকে। 
পিস্টন P-র সঙ্গেও একটি ভালব 
Ve যুক্ত থাকে। Vi, ৬৪ ও 
৬5 সব ভালবগুলি উপরের দিকে 
খোলে অর্থাৎ জলকে নিচে থেকে 
উপরে যেতে দেয়, কিন্তু জল 
নিচে আসার চেষ্টা করলে 
ভালবগুলো বন্ধ হয়ে যায়। 
কার্ধপ্রণালী£  পিস্টনকে 
যখন চোঙের নিচে থেকে টেনে 
চিত্র 36 উপরে তোল! হর তখন পিস্টনের 
তলার বায়ুর আয়তন বেড়ে যায়, চাপ কমে । কিন্তু পিস্টনের উপর shee 
চাপ থাকে। কলে Ve ভালব বন্ধ থাকে। আবার চোঙের নিচে TK 
নলে বায়্মগ্ুলের বেশি চাপ থাকায় V৪ ভালব উপর দিকে খোলে, কিছু 
বায়ু যা নল থেকে চোঙে ঢোকে। জলাধারের উপরে বায়ুমণ্ডলের বেশি 
চাপ থাকায় জলাধার থেকে কিছু জল নলে প্রবেশ ক'রে আংশিক শূন্তত| পুরণ 
করে। যতক্ষণ না [পস্টন চোঙের সর্বোচ্চ স্থানে পৌছয় ততক্ষণ T নল দিয়ে 
বায়ু ও জলের উত্বগতি হয়। 


Kk 
\ 
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Peace নিচের দিকে নামালে AB চোঙের বায়ু ক্রমশ চাপ থায়। তখন 
বেশি চাপে Ve খুলে যায়, কিছু বায়ু cate মুখ দিয়ে বেরিয়ে যায়। খানিকট। 
wis পিস্টনের উপরে আনে। যতক্ষণ পিন্টন নিচের দিকে নামে ততক্ষণ 
এরূপ চলে এবং ৬৪ বন্ধ থাকে । এভাবে কক্পেকবার পিস্টন ওঠানামা করলেই 
জল ঢ মুখ পর্যন্ত পৌছয়। পিস্টনের পরবর্তী উধ্বগতিতে জলের চাপে V॥ 
খুলে যায়, জল F নলে ঢোকে এবং নল বেয়ে ক্রমে উপরে ওঠে । পিস্টনের Fae 
গতিতে জল নিচে আসার চেষ্টা করলেই Vi বন্ধ হয়ে যায় । 

নল দিয়ে জল ওঠানোর ক্ষেত্রে বায়ুমগুলের কোন ক্রিয়া নেই । ফলে 
[কে ইচ্ছামতো লম্বা করে এবং Vi ভালবকে উচ্চচাপ সহ করে জলকে ষে 
কোন উচ্চতায় পাঠানো চলে। কিন্ত জলাধার থেকে Tae জল প্রবেশ 
করানোর কাজ বারুচাপের । ফলে 7 নলের দৈর্ঘ্য 34 ফুটের বেশি হবে না) 

524 বায়ু নিষ্কাশন পাল্প ( Vacuum pumps ) 

বায়ু নিষ্কাশনের জন্য Atal ধরনের পাম্প প্রচলিত আছে। আমরা এবানে 
দুটি পাম্পের আলোচনা করছি। 

(i) পিস্টন পাম্প (Piston) 
pump) ও (1) রোটারি পাল্প 
(rotary pump ) 1 

পিস্টন পাম্প: পাশের 
চিত্রে একটি সরল পিস্টন পাম্প 
দেখাঁনে। হল | AB একটি ধাতব 
ote: এর ভিতরে একটি 
বায়ুনিরুদ্ধ পিস্টন ৮ ওঠানামা 
করে। পিস্টনের সঙ্গে একটি 
হালকা ভালব ৬ যুক্ত থাকে । . ই 
এই ভালবটি কেবল বাইরের দিকে চিত্র 37 
থোলে | যে আধার (২) বাযুশূন্য করতে হবে তার সঙ্গে Carta মাধ্যষে 
£-কে যুক্ত করা হয় । ABs নিয়প্রান্তে C নলের সংযোগস্থলে দ্বিতীয় একটি 
হালক! ভালব ৬ লাগানো | এটিও একমুখী ভালব__কেবল AB ভিতরের 
দিকে খোলে | 

প. fa.—e 


৯২২২২ 
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৷ কার্ষপ্রণালী : যখন পিন্টন উপরের দিকে ওঠে তখন P-র নিচের 
অংশের বায়ুর আয়তন বাড়ে, চাপ কমে। পিন্টনের উপরের অংশের চাপ বেশি 
থাকায় ৬ ভালব বন্ধ থাকে ; কিন্তু পিক্টনের নিচের অংশে চাপ কম IFT 
আঁধারের atic ৬ “ভালব খুলে যায় | R থেকে কিছু বায়ু &-তে প্রবেশ করে । 
পিন্টন যখন নিচের দিকে নামে, তখন A-র বায়ু সংকুচিত হয়, চাপ বৃদ্ধি পাওয়ান্ন 
W ora বন্ধ হয়ে যায় । Aco চাপ বায়ুমণ্ডলের চেয়ে বেশি হলেও ৬ খুলে 
যায় এবং &-র বায়ু ও পথে বেরিয়ে যায়। 

এভাবে পিন্টনের প্রতি উৎর্ব ও নিয়মুখী গতিতে R পাত্রের কিছু বায়ু At 
প্রবেশ করে এবং V পথে বাইরে feats হয়। ফলে  পাত্রটি ক্রমে বাযুশূর 
হয়? R-র চাপ যখন এত, কমে যায় যে ৬ ভালৰ খোল। আর সম্ভব নয়, 
তথন পাম্প আর কাজ করে না। 

নিক্ষাণনের মাত্র। (Degree of exhaustion): পিস্টনের ॥ সংখ্যক 
সম্পূর্ণ গতির (উধ্বগতি--নিয়গতি) পর R পাত্রের গ্যাসের ঘনত্ব বা চাপ-ই 
নিষ্ধাশনের মাত! নির্ণয় করে। 

ধর, 7/-আধাবের আয়তন, ॥= চোঙের আয়তন, P,= আধারের 
প্রাথমিক বায়ুর চাপ | 
/, পিষ্টনের প্রথম উধ্নগতির ফলে ৮ আয়তন বায়ু বেড়ে ৮4” আয়তন লাভ 
করে এবং চাপ £, থেকে কমে Py হয় । বয়েলের সুত্র থেকে 

৮107/4৮)-227% ০ Pye Eee 

দিত উধ্বগিতির পর £। চাপের V আয়তন বায়ু প্রসারিত হয়ে 77৮ 

আয়তন লাভ করে ; চাপ ৮7 থেকে কমে Pe ঢা 


৪46 


ছি নর 


= P 
42 Ga) 9 


e বর, £6 এবং Pn যথাক্রমে ৮, ও Py চাপে আঁধারের বায়ুর ঘনত্ব | 


ete RE 
PEG ith, Bagh (বয়ে স্তর থেকে) 


(75) 
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রোটারি পাম্প (Rorary pump): বায়ু নিকাশনের একটি আধুনিক 
পাম্প হল এই রোটারি পাম্প। 
নিচের চিত্রে এটি দেখান হল। একটি ফাপা ইস্পাতের cole) Ba 
ভিতরে আর একটি চোউ € ঘোরে । এই ঘূর্ণন অ-সমকেন্দ্রিক (eccent ic); 
বূর্ণনকালে ০, ৪-কে স্পর্শ করে। £ ও D হল ৪-চোঙের ছুটি রন্ধপথ। এই 
পথে বায়ু 8-তে প্রবেশ করে বা ৪ থেকে বেরিয়ে যায়। যে আধাঁরকে 
APD করতে হবে তাকে একটি মোটা ও শক্ত বরার টিউবের সাহায্যে এতে 
- পাম্পের সঙ্গে যুক্ত করা হয়। আধাবের বায়ু D পথে 8-তে প্রবেশ করে। 
নির্গমন পথ £ একটি ভালব ৫ দ্বারা বন্ধ থাকে। একটি স্প্ি-এর সাহায্যে ও-কে 
নিরন্ত্রণ কর। হয় । ট-তে চাপ একটি নির্দিষ্ট মানের চেয়ে বেশি হলেই 0 খুলে 
যায় এবং /-পথে বায়ু নিক্ষান্ত 
হয়। F একটি ইস্পাতের তৈরী 
পাত (vane); এটি Bea আবরক 
ভেদ করে যায় এবং ০ চোঙের 
উপর Pest সাহায্যে চেপে 
বসানো থাকে | লিভার ব্যবস্থায় 
farce নিয়ন্ত্রণ করা হয়। F 
ভেনটি 4৪ ও D এই ছুই পথের 
সংযোগকে পুরোপুরি বিচ্ছন্ন করে 
ate | 
কার্য প্রণাল!: ইলেকট্রিক 
মোটরের সাহাব্যে ০ চোঙকে 
দ্রুত আবর্তন করানে। হয়। চিত্রে 
তীরচিহ্বের an আবর্তনের 
অভিমুখ দেখানো হয়েছে। আলোচ্য মুহূর্তে যে বিন্দুতে € ও 8 পরস্পরকে স্পর্শ 
করে Cz আবর্তনে তার পিছনের অঞ্চলের আয়তন বেড়ে যায় এবং আধাবের 
বায়ু 7) পথে এই অঞ্চলে প্রবেশ করে। এই সময়ে স্পর্শবিন্দুর সম্মুখহ্থ অঞ্চলের 
বায়ু সংকুচিত হওয়ার ৫ ভালব খুলে যায় এবং এ অঞ্চলের বায়ু £ পথে বেরিয়ে 
Heel দিয়ে নিক্কান্ত হয় । যখন ৫ ও ?-র সংযোগ বিন্দু ? বিন্দু ছাড়িয়ে 
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যায়, তখন ০-র সম্মুখে একটি নতুন আরতন বায়ু আটকে পড়ে এবং আগের 
মতে! সংকুচিত হয়ে নিক্ছান্ত হর | 

সমস্ত ব্যবস্থাটিকে তেলে ডুবিয়ে রাখা হয় | এতে বায়ু ‘লিক’ করে Bg ভিতরে 
প্রবেশ করতে পারে না। পাম্প যখন বন্ধ করে দেওয়া হয় তখন আধার 
থেকে একে বিচ্ছিন্ন করতে হবে, নচেৎ বাযুচাপে তেল Aid বীরে কেসিং ও 
ভেনের PH রন্ধপথে ৪-তে প্রবেশ করবে । এমন কি, এই তেল আধারেও চলে 
যেতে পারে । কোন কোন পাম্পে D এবং A এর মাঝে তেল আটকানোর জন্য 
আধারের ব্যবস্থা থাকে। 

3.25 সংনমন পাম্প (Compression pump) 

এই পাম্পের সাহায্যে কোন বদ্ধ আধারে বায়ু সংকুচিত করে রেখে বায়ুর 
চাপ বাড়ানো বার। ফুটবলের ব্লাডার, সাইকেল ব| মোটর চাকার টিউব পাম্প 


করতে এটি ব্যবহার কর! হয়। 
£ এতে থাকে একট। ধাতব চোঙ MN এবং তার মধ্যে একটি বায়ু 


নিরুদ্ধ পিস্টন 2 ওঠানামা করে। Vi ও Ve ছুটি ভালব। পিস্টনটি নিচের 
দিকে চাপলে পিস্টনটির মুখের ভালব ৮1 - বন্ধ হয় 
এবং পাম্পের মুখের ভালব Vy খোলে ; আর উপরের 
টানলে Ve বন্ধ হয়, 7. খুলে যায়। H 
হাতলের সাহায্যে পিস্টনকে ওঠানামা করানো হয়। 
কারষপ্রণালা : প্রথমে হাতলের সাহায্যে পিন্টনকে 
উপরে টানা হয়। ফলে দুই ভালবের মাবখানের 
জায়গার বায়ুচাপও কমে এবং R পাত্রের বাষুচাপে 
2 ভালব বন্ধ হয়। কিন্তু 7; খুলে গিয়ে তার 
ভিতর দিয়ে বায়ু এসে PN স্থান পুর্ণ করে । এরপর 
পিস্টন নিচের দিকে ঠেলা হর । বায়ুর চাপে Vi 
ভালবটি জোরে বন্ধ হয়, চোঙের বায়, উপরের দিকে 
বেরিয়ে যেতে পারে ন|। কিন্তু 7 ভালব নিচের 
দিকে খুলে যায়, চোঙের বায়ু R পাত্রে প্রবেশ 
WA! এভাবে প্রতিবার চাপ দেওয়ার সঙ্গে সঙ্গে চিত্র 39 


কিছু কিছু করে ah ॥-পাত্রে সংকুচিত হতে থাকে। কয়েকবার ওঠানামা করাঁলেই 
Tes বাধ চাপ বহুগণ বেড়ে যার | 
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চোডের শেষপ্রান্তে একটা স্টপকক 5 থাকে। পাম্প করার সময় ওঁটি খুলে 
নিতে হয়। পরে পাম্প বরা হয়ে গেলে ওকে বন্ধ করে পাত্রের মুখ বাযুনিরুদ্ 
করা হর। 

আধারে বায়ুর চাপ ও ঘনত্ব ধর, আধারের আয়তন 7, পিন্টনের 
হুই প্রান্তীয় অবস্থানের অন্তবর্তা এলাকার আয়তন», £-আধারের বায়ুর 
প্রাথমিক ঘনত্ব, ৮-আধারের বাছুর প্রাথমিক চাপ। 

পিন্টনের প্রতি পূর্ণগতিতে % ভবের বায়ু আধারে প্রবেশ করে । কাজেই 
%-সংখাক পূর্ণগতির ফলে আঁধারের বাধুর মোট ভর= ৪-1৮০: এই বায়ুর 
শ্বনত্ব Pn হলে 


18175 
বা ৮৪ (1+ > 
এই সংনমিত 'বাধুব "চাপ 2, হলে, বয়েল স্থত্রান্থসারে, 
Es P,=P (1+ রে 


3.26 সাইফন ( Siphon ) 

এটি একটি সরল উদস্থৈতিক যন্ত্ৰ । পাত্রকে না নাড়িয়ে এক পাত্র থেকে 
অন্ত পাত্রে তরল স্থানান্তরণ, তলা নিযুক্ত তরল 
থেকে পরিক্ষার তরলকে পৃথক করা ইত্যাদি 
কাজে এটি ব্যবহৃত হয় । 

বিবরণ : এটি একটি ছুই অসনান বাহুর 
U-নল ABCD | সাধারণত রবারের বা কাছে 
তৈরি । যে পাত্র (A) থেকে তরল স্থানান্তরিত 
হবে তার উচ্চতা অন্য পাত্র D-র চেয়ে বেশি 
হওয়া চাই। প্রথমে পরীক্ষাধীন তরলে U-নলটি 
ভর্তি করা হয়। তারপর নলের ছুই মুখ আঙুলে 
বন্ধ করে ছোট বাহুর মুখ তরলপূর্ণ পাত্রে ডুবিয়ে দেওয়া হয়, আর বড় বাহুর মুখ 
নিচের খালি পাত্রে রেখে আঙ্গুল সরিয়ে নিলেই সাইফনের ক্রিয়া চালু হয় । অর্থাৎ 
নল বেয়ে তরল ক্রমাগত উচু পাত্র থেকে নিচু পাত্রে আসতে থাকে। 


SE 
aa cape wert 


চিত্র 40 
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কার্ধপ্রণীলী : নলের মধ্যে একই অনুভূমিক তলে B ও ৫ ছুটি বিন্দু। 

বিন্দুতে তরলের চাপ 2; = বায়ুমণ্ডলীয় চাপ BA তরলস্তন্তের চাপ 

=P—hypg (hy =BA) 

€ বিন্দুতে তরলের চাপ P. = বায়ুমণ্লীর চাপ-_ CD তরল্তন্তের চাপ 

--৮-17528 (hg = CD) 

এখানে P= বায়ুমণ্ডলের চাপ, p = তরলের wale, ৪ = অভিকর্ষজ ত্বরণ । 

যেহেতু hy > he, অতএব P,>P. ; অর্থাৎ ৪ বিন্দুতে চাপ C বিন্দুর চেয়ে 
বেশি। কাজেই তরল B থেকে Ca দিকে প্রবাহিত হবে ।. ৪ থেকে তরল সরে 
গেলেই বাইরের apie পাত্রের তরল নল বেয়ে উঠে শৃতস্থান পুরণ করবে 
ফলে B থেকে ০-অভিমুখে তরলের প্রবাহ চালু থাকবে | 

সাইকল ক্রিয়ার শর্তঃ স্পষ্টত সাইফনের ক্রিয়ার জন্য নিম্নের শর্তগুলো 
পূরণ হওয়। Dis | 

@ Ay সর্বদাই % থেকে কম হবে। /:৯%০ হলে ৪ বিন্দুর চাপ Ca 
চেয়ে কম হবে এবং প্রবাহ চলতে পারবে ন|। Ay =A, হলে BSC বিন্দুতে 
চাপ সমান হবে, প্রবাহ বন্ধ হবে । 

(i) বায়ুচাপ তরলকে যে উচ্চতায় উঠাতে পারে My তার চেয়ে কম হওয়া 
চাই। Gaal বাসুচাপেই তরল নলমধ্যে C বিন্দুতে উঠছে। 

(i) <hr স্থানে সাইফন ক্রিয়া চলে না। কারণ সেক্ষেত্রে AB নলের 
তরল ও CD নলের তরল সংশ্লিষ্ট পাত্র ছুটিতে পড়ে যাবে। 

3.27 জাইকনের প্রয়োগ ( Appli- 
Cations of siphon ) 

1. exter ফ্লাশ__শহর এলাকার 
শৌচাগার সাইফন ক্রিয়ায় স্বয়ংক্রিয় ক্লাশে 
জল ঢালার ব্যবস্থা থাকে। সাইফন BC 
একটি জলাধারের ভিতর দিয়ে নিচে নেমে 
আসে । একটি জলের কল D থেকে জলাধারে 
ধীরে ধীরে জল পড়ে। জলতল একটি নির্দিষ্ট 


উচ্চতার এলেই সাইফন ক্রিয়া শুরু হয়ে যায় । উপরে ব্যবস্থাটি চিত্রায়িত করে 
দেখানো হল ৷ 
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ট্যানটালাস কাপ-_সাইফন ব্যবস্থার উপর ভিত্তি করে এই খেলন। বাটি 4 
তৈরি হয়। বাটির কেন্দ্রে একটি পুতুল 8 বসান থাকে, পুতুলের পেটে লুকানে। 
থাকে একটি সাইফন 51 সাইফনের সর্বোচ্চ বিন্দু : 
পুভুলটর ঠিক ঠোঁটের নিচে অবস্থিত। ফলে পাত্রে 
জল ঢাললে জল সাইফন feats ঠোঁট স্পর্শ না 
করেই পাত্রের নিচে গড়ে যায়। অভিশপ্ত গ্রীক 
রাজ ট্যানটালাসের ( পুতুলটির ) আর জল খাওয়া? 
হয় al | 

, 3.28 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative 
examples) 

Bal. 21. একটি কুয়োর তলদেশের চাপ, 2 ফুট 
গভীরের চাপের দ্বিগুণ । বায়ুমণ্ডলীয় চাপ 30 ফুট- 
জলস্তম্তের সমান হলে কুয়োতে জলের গভীরতা কত? . (উৎকল 1957 ) 

ধর, জলের facts গভীরত| =h ফুট 

কুয়োর ।তলদেশের চাপ =(॥4-30 ) pg, P = জলের TIF 

2 কুট গভীরে চাপ =(24+30) ee 

প্রশ্নানুসারে, (A430 ) pg 2 (2490) pg 

বা, h+30=2 ( 2+30 ) v. h=34 কুট 

Bel. 2. 8 ঘনান্কের একটি বস্তুকে সন্তর্পণে 8 ঘনাঙ্কের একটি তরলের 
উপরে ছেড়ে দেওয়া হল (8/8)। দেখাও যে, বস্তুটি 281৪ (6 5’) সময় 


গরে তরলের তলদেশে পৌছবে। = তরলের গভীরতা, £- অভিকর্ষজ ত্বরণ। 
(পাটনা) 


চিত্র 42 


ধর, 71= বস্তুর ভর ; *'* বস্তুর আঁয়তন= "15 
অপসারিত তরলের দরুণ উধ্ৰ'বাত='ঠব 8৪ 
", তরলে বস্তর উপর নীট নিম্নমুখী বল =""$_ 7১৯৪ 
... ০১ বস্তুর উপরে তরলের নিয়ম রণ foes =g(1-2) 
যেহেতু বস্তুটি স্থিরাবস্থায় তরলের উপরিতল থেকে পড়তে ভুরু করে, অতএব 
facta সময় £ হলে, 
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d=1 ft? 
2d 
J - ঘর) 

Ba. 3. যথাক্রমে 8 ও 12 আপেক্ষিক গুরুত্বের দুই ধাতুতে প্রস্তুত 52 
গ্রামের একটি ষংকর ধাতুখণ্ডের জলে ওজন 45 গ্রাম। এ সংকর বধাতুতে 
ধাতুদ্ধয়ের পরিমাণ কত? (উৎকল 1951) 

ধর, প্রথম ধাতুর ভর =x গ্রাম; +. দ্বিতীয় ধাতুর ভর (52-5) গ্রাম। 

প্রথম ধাতুর আরতন = ৮1৪ সি. সি; দ্বিতীয় ধাতুর আয়তন 
= (52 —x)/12 সি সি. 

প্রশ্নাহ্সাঁরে, অপসারিত জলের ওজন = 52-46 = 6 গ্রাম। 

52-x 


saya ea 6 
5 12 


সমাধানান্তে, x = 40 .'. ধাতুদ্ধরের ভর যথাক্রমে 40 ও 12 গ্রাম | 

উদ|. 4. দুটি বস্তুকে তুলাদণ্ডের দুই প্রান্ত থেকে ঝুলিয়ে নিমজ্জিত করনে 
wire অনুভূমিক হয় । একটি বস্তুর ওজ্রন 28 গ্রাম ও ঘনত্ব 5'6 অপরটির 
ওজন 36 গ্রাম, ঘনত্ব কত? (পাটন|) 

ধর, নির্ণে্র ঘনত্ব 2; ether, দুই বস্তুর জলে নিমজ্জিত অবস্থায় আপাত 
ওজন সমান | 

প্রথম বস্তুর আয়তন = 25/5'6 = 5 সিসি 

দ্বিতীয় বস্তুর আয়তন = 36/6 সিপ্ি 

প্রথম বস্তর আপাত ওজন = প্রকৃত ওজন - সম-আয়তন জলের গুদ্ন 
=28-5 =23 গ্রাম । 
দ্বিতীয় বস্তুর আপাত aga =( 36 - 36/0 ) গ্ৰাম I 


36-3 =23 ; সদধানান্তে ০=2'77 গ্ৰাম"! সিসি 


Br. 5. কোন বস্তুর বায়ুতে ওজন 7:55 গ্রাম। জলে ওজন 5'15 গ্রা 
এবং কোন তরলে ওজন 6:35 গ্রাম। তরলের আপেক্ষিক গুরুত্ব কত? 
(উ. মা. কম্পাট 1969 ) 
বস্তু কতক অপসারিত জলের ওজন =7"55-5./5=2"4 গ্রাম 
বন্তকন্ক অপসারিত তরলের ওজন 7:55 -6.35= 1.2 গ্রাম 


Ne eee 
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তরলের আপেক্ষিক গরু উর ভন pe ০03 

Bel. 6. জলপূৰ্ণ একটি আপেক্ষিক গুরুত্ব বোতলের ওজন 45 গ্রাম। ও 
বোতিলকে যথাক্রমে পারদ ও তুঁতের জলে সম্পূর্ণ ভর্তি করলে ওজন হয় 297 
গ্রাম এবং 49 গ্রাম । পারদের ঘনত্ব 136. গ্রাম/সিসি ; ভুতের জলের ঘনত্ব 


কত? (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1965) 

ধর, খালি বোতলের ওজন W গ্রাম, তুঁতের জলের ঘনাস্ব=, বোতলের 
ভিতরের আয়তন= 7 সি.সি। 

W4VX1=45 eee (i) 

আবার, W+Vx136=297 22 Gi) 

এবং 7717১054905 TIE (iii) 

(ii) - (i) করে =(297-45)( 13°6 -)=B2= 20 সি. সি. 

4 


(iii)-() করে 2_ 1-্নুট 02 


p=1+02=12 গ্ৰাম/সি.সি. 
উদ. 7. একটি বোতল তেলে ভর্তি করে কর্ক আটকানে হল। বোতলের 
গল! এবং তলার ব্যাস যথাক্রমে খু ইঞ্চি এবং 3 ইঞ্চি । কর্কের উপর 5 পাউণ্ড ভার 
বল প্রয়োগ করা হল। তলায় কত ঘাত স্থষ্টি হবে? (পে: বঃ উঃ মাঃ 1961) 
গলার প্রস্থচ্ছেদ- গ( 3/2 )৪ বর্গ ইঞ্চি 
তলার প্রস্থচ্ছেদ--দ্( 3/2 )* বর্গ ইঞ্চি 
গলার উপর প্রযুক্ত চাপ 5/ন(3/2)* পাউও-ভার/বর্গ ইঞ্চি 
তলায় উৎপন্ন ঘাত 2 পাউণ্ড ভার হলে, চাপ 7(312)* পাঃ ভার ইঞ্চি 
. পাস্কাল স্থত্ৰানুমারে, Fae aL 


p=2%9_ 59x 4=180 পাউগু-ভার 


: 4x qe 
Bat. 8. একটি হাইড্রলিক প্রেসের পিন্টন দুটির ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 1 ইঞ্চি 
6.ইঞ্চি। ও প্রেসে কি পরিমাণ ঘাতৰৃদ্ধি ঘটবে? (দিল্লী, 1949) 


ছোট পিন্টনের ব্যাসার্ধ =0'5 ইঞ্চি ; 
বড় পিস্টনের ব্যাসার্ধ = 3 ইঞ্চি 
প. সা. 
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ছোট ও বড় পিন্টনে ক্রিয়াশীল বলের পরিমাণ যথাক্রমে Fi, 2 হলে, 
পাস্কীলের স্ত্রান্থসারে, 


ডিএ 
TX 0,5? 7X3? 
172 7x 3? 9 


আত লো 

উদা.9. একটি হাইডুলিক প্রেসের গিন্টনের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 2 ইঞ্চি 
এবং 20 ইঞ্চি। ছোট পিন্টনে ক্রিয়াশীল লিভারের ছোট বাহুর দৈর্ঘ্য 4 ইঞ্চি 
এবং বড় বাহুর দৈধ্য 2 ছুট। লিভারের প্রচেষ্টা বিন্দুতে 60 পাউগ-ভার বল 
প্রয়োগ করা হলে বড় পিন্টনে মোট ঘাতের পরিমাণ কত হবে? 

ধর, ছোট পিস্টনে কার্যকরী বল = Fy পাউণ্ড ভার 

". লিভারের নীতি অনুযায়ী F) = 60x2x12/4 পাউণ্ড ভার 

ছোট পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ = গ.2 = 4m বর্গ ইঞ্চি 

বড় পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ = 7. 202 = 400" বর্গ ইঞ্চি 

পাস্কাল ্ত্রান্সারে, বড় পিস্টনে মোট ঘাত Fe পাউণ্ড ভার হলে 

Fa iF. p=, x100= eee 


= 360,00 পাঃ ot 


Gat. 10. কেরোসিন তেলকে (আপেক্ষিক গুরুত্ব 0৪) সাইফন ক্রিয়ায় 
একটি প্রতিবন্ধক অতিক্রম করে আনতে হবে। সাইফন ক্রিয়া ঠিক চালু রাখা 
সম্ভব করতে প্রতিবন্ধকের উচ্চতা সর্বোচ্চ কত করা যেতে পারে? বায়ুমণ্ডলের 
চাপ= 30 ইঞ্চি পারদস্তম্ত। (উঃ মাঃ কম্প্রাট? 1960) 

স্পষ্টত, প্রতিবন্ধকের সম্ভাব্য সর্বোচ্চ উচ্চতা হল বাযুচাপ তরলকে যতটা Soe 
তুলতে ATA | 

ধর, নির্ণের সর্বাধিক উচ্চতা-॥ ইঞ্চি 
“*॥ ইঞ্চি তরলস্তন্তের চাপ= বায়ুচাপ 


কিন্তু, বায়চুপ= 33 x Benes পাউণ্ডালাইঞ্চিং 


এবং তরলচাপ- hx ee £ পাউগ্ডাল/ইঞ্চি 


সস 
> 
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i 0'8X62:5 __ 136 x 62'5 
১০8৯ 125 g=30 x 128 ৪ 
30 X13'6 _ i 
h=-_ঢ =510 ইঞ্চি=42'5 ফুট 


Gal. 11 একটি সংনমন পাম্পের চোঙ এবং আধারের আয়তন যথাক্রমে 
75 সি.সি ও 1000 সি.সি। আঁধারের বারুচাপকে বায়ুমণ্ডলীয় চাপের 4 গুণ 
করতে মোট কয়বার পাম্প করতে হবে? (গৌহাটি, 1952 ) 

ধর, প্রয়োজনীয় সংখ্য। -% বার 


টি. 757 নী ৪ 
4= (1+ 1000 .. n=40 


Gal. 12 একটি বাযুনিষ্কাশক পাম্পের চোঙের আয়তন যে আবার বায়শৃন্ত 
করতে হবে তার আয়তনের অর্ধেক। 4 বার পাম্প করার পর আধারের চাপ কত 
হবে? আধারের প্রাথমিক চাপ= 76 সেমি. পারদন্তস্তের চাপ | (মহাশ্ুুর, 1952 ) 

সুত্রা্সারে, নির্ণয় চাপ 


ঠা 
(FED) (rr x76= (=) x7> 


=15 জেমি পারদন্তম্ভ 


অনুশীলনী 


1. wats ও আপেক্ষিক গুরুত্ব বলতে কি বোঝ ব্যাখ্যা কর। 

2, দেখাও ঘে, সি. জি. এস. পদ্ধতিতে উভয়ের মান সমান | 

3. দ্বনাঙ্ক ও আপেক্ষিক গুরুত্বে পার্থক্য কি? জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব 
কত? সীসার আপেক্ষিক গুরুত্ব -17-4 এ কথার অথ কি? 

4. আক্িখিডিসের wai বল? কি করে পরীক্ষামূলকভাবে এর সত্যতা! 
যাচাই করবে? এর একটি গাণিতিক প্রমাণ দাও | 

5. প্রবতা কাকে' বলে? এর সঙ্গে তরল বস্তুর আপাত ওজন হ্রাসের কি 
সম্পর্ক? কোন বস্তু তরলে ভাবে কি ডুববে wl কিভাবে স্থির হবে? প্লবত! 


বিন্দুকি? 


6. সাম্যাবস্থায় ভাসনের শর্তগুলো লেখ এবং ব্যাখ্যা কর। 
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7. মেটানেন্টার বলতে কি বোঝ? ভাসমান বস্তুর সাম্যের সুস্থিরতা 
সম্পর্কে এর ভূমিকা কি? 

8. গ্যাসের ক্ষেত্রে আকিমিডিস সুত্র প্রমাণ sq) এক পাউণ্ড তুলে| ও এক 
পাউণ্ড লোহার মধ্যে কে বেশি ভারি? কেন ? 

9. তরলের মধ্যে কোন বিন্দুতে চাপ বলতে কি বুঝায়? ? ঘনাক্ষের কোন 
তরলের / গভীরতায় চাপের পরিমাণ নির্ণয় কর। 

10. তরলের চাপ ও ঘাতের মধ্যে প্রভেদ কি? ওদের মধ্যে কি সম্পর্ক? 

11. পাস্কালের সুত্র লেখ ও স্থত্রটি ব্যাখ্যা কর । কি করে ঘাতবৃদ্ধি করার 
অন্ত স্ত্রটি ব্যবহার কর! aig? শক্তির নিত্যতা ze থেকে পাস্কালের সূত্রটি 
প্রতিষ্ঠিত কর । 

19. হাইডুলিক প্রেস যন্ত্রের সচিত্র বিবরণ দাও এবং ওর কার্ধপ্রণালী 
WN কর। এই যন্ত্রের যান্ত্রিক সুবিধার সমীকরণটি প্রতিষ্ঠিত কর । 

13. বায়ুর যে চাপ আছে কি করে তা প্রমাণ করবে? এ সম্পর্কে কয়েকটি 
পরীক্ষার উল্লেখ কর। 

14. ব্যারোমিটার কাকে বলে? এর সাহায্যে কি করে আবহাওয়ার পূর্বাভাস 
এবং কোন স্থানের উচ্চতা নির্ণয় কর! যায়? 

15. একটি কর্টিন ব্যারোমিটার যন্ত্রের সচিত্র বিবরণ দাও এবং কার্ধপ্রণালী 
ব্যাখ্যা কর । 


16. সাইফন বলতে কি বোঝ? এর বিবরণ দাও ও কার্ধনীতি ব্যাখ্যা 
কর! সাইফনের ক্রিয়ার শর্তগুলো কি কি? 

17. নিম্নলিখিত পাম্পগুলির সচিত্র বিবরণ দাও ও কার্যপ্রণালী ব্যাখ্যা কর ৷ 
(i) উন্তোলক পাম্প (i) সংনযন পাম্প (৫1) ৰায় নিষ্কাশক পাম্প। সংনমন 
ও বায় নিষ্কাশক পাম্পে কি করে সংনমনের ও নিষ্কাশনের ate নিরূশিত হয়? 

18. / দৈর্ধোর ও ৮ প্রস্থের একটি আয়তাকার ক্ষেত্রকে এরূপে উল্লন্বভাৰে 
জলে ডোবানো হল বে, b বাহু জলের উপবিতলে থাকে । এ আয়তক্ষেত্রের উপর 


ঘাত এবং চাপের কেন্দ্রবিন্দু নির্ণয় কর | [ মাদ্রাজ 1950] 
19. সমুদ্ৰ জলের ঘনাঙ্ক 1025 ; 10 ফুট গভীরে চাপ কত? 1 ঘন ফুট 
জলের ওজন 62'5 পাউণ্ড । (কঃ বিঃ ) [640.625 পাউণ্ড'বৰ্গ ফুট] 


20. একটি হাইড্‌লিক প্রেসের ছোট পিন্টনে 50 কিলোগ্রাম বল প্রয়োগ 


উপস্থিতি Ra - ay 


করা হল | বদি পিস্টনদ্বয়ের ব্যাস যথাক্রমে 2 এবং 10 সেমি হয় তবে বড় 
পিন্টনে কত বল প্রযুক্ত হবে? (পাটন৷) [ 1250 কিলোগ্রাম ভার | 
21. রূপার খাদ মেশানে। একটি সোনার মুকুটের ওজন 200 গ্রাম । জলে 
ডোবালে ওজন হয় 185 গ্রাম । এ মুকুটে কত গ্রাম সোনা ও কত গ্রাম রপা 
আছে? সোনার ঘনত্ব-19'১ গ্রাম / সিসি এবং রূপার ঘনত্ব =10'3 
গ্রাম | সিপি. (বিশ্বভারতী 1964 ) [97°57 ; 102°43 ] 
22, 272 গ্রাম ওজনের “ete লোহা গারদে আয়তনের 5/8 অংশ 
ডুবিয়ে ভাসতে থাকে। প্র লৌহখণ্ডের আয়তন ও ঘনত্ব কত? পারদের 
ঘনত্ব- 1936 (ঢাকা 1937) [32 পিসি; 85] 
23. 100 সিসি আক্রতনের এবং 0:85 ঘনত্বের একটি বস্তু জলে ভাসে। 
জলের উপর 0৪ গ্রাম / দিসি ঘনত্বের তেল ঢেলে বস্তুটিকে সম্পূর্ণ ঢেকে দেওয়। 
হল। বস্তুটির কত আয়তন এখন জলে থাকবে ? [25 সিসি] 
24. হাইডুনিক প্রেসের চোঙঘয়ের ব্যাস বথাক্রমে 15 সেমি এবং 15 
সেমি। 1 মিটার দীর্ঘ একটি হাতলের একপ্রান্ত কীলকাবদ্ধ এবং 2 কীলক 
থেকে 10 সেমি দূরে পিন্টন আবদ্ধ। প্রেসের সাহায্যে 100 কিলোগ্রাম-ভার 
বল প্রয়োগ করতে হাতলের প্রান্তে কত বল দরকার হবে? 
(ইঞ্জি, apts টেস্ট 1967) [ 0'1 কিলোগ্রাম ভার 3. 
25. 1000 লিটার আয়তনের এবং 950 কিলোগ্রাম ওজনের একটি 
বয়াকে সমুদ্রতলে আটকানে। একটি শিকলের সাহাযো সম্পূর্ণ ডুবিয়ে রাখ! হয়েছে। 
শিকলের ওজন উপেক্ষা করে ওর উপর টান নির্ণয় কর। সমুদ্রজলের ঘনত্ব = 1:02 
(উঃ মাঃ কম্পার্ট 1963 ) [ 70 কিলোগ্রাম ভার 1 
26. al এক টুকরো তামার বায়ুতে ওজন 2°64 গ্রাম এবং জলে ওজন 
221 গ্রাম । ফাপা অংশের আয়তন কত? তামার ঘনত্ব-৪১ গ্রাম/সিপি, 
(জাই জাই. টি. 1963) [13 সিসি] 
27. 14 সেমি ব্যাসের একটি চোঙাক্কতি পাত্রের তলদেশ থেকে 9856 
তামার খণ্ড ঝুলিয়ে জলে ভাসালে পাত্র ওর উচ্চতার 5 সেমি 


গ্রাম ওজনের একটি 
নিমজ্জিত অবস্থায় ভাসে | থগ্টিকে পাত্রের মধ্যে রেখে পাত্রটিকে জলে ভামালে 


ওর উচ্চতার FOR জলে ডুবে থাকবে? তামার ঘনত্ব-9 গ্রাম | সিসি 
(আই. আই.টি) [6:42 সেমি] 
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28. ছুটি তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে ?1 ও Po | “ওদের যথাক্রমে 17) ও 715 
ভর-পর্ষিমাণ দিশালে এবং মিশ্রণের আয়তনের পরিবর্তন না হলে মিশ্রণের ঘনত্ব 


[ pips (my ms | 
Pims + Paty 


29. 1 fafa সীসার সঙ্গে 21 সিসি কাঠ জুড়ে eT হল। নীসার ও 
কাঠের আপেক্ষিক গুরুত্ব যথাক্রমে 114 এবং 0'5 ; ওরা জলে ভাসবে কি ডুববে 
স্থির কর। (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1963) [ভালবে] 

30. 25 সেমি পরিসীমা একটি ফাপ। ঘনক অর্ধ নিমজ্জিত অবস্থায় জলে ভাসে। 
11'5 আপক্ষিক গুরুত্বের কতখানি নীসা এ ঘনকের নীচু তলে যুক্ত করলে. 
ঘনকটি আরে! 1'6 সেমি ডুববে? (ইঞ্জি আাড টেস্ট 1967) [1210'5 গ্রাম] 

31. তিনটি তরলের ঘনত্বের অনুপাত 1:2:3; (a) সম-আয়তন এবং 
(6) সম-ওজন নিয়ে তরল তিনটির মিশ্রণ তৈরি করলে দুই মিশ্রণের ঘনত্বের 
অনুপাত কত হবে? k {11 219 

32. একটি উদস্থৈতিক Gaia দেখা গেল বে, সমব্যাসের একটি লোহার ও 
একটি কাচের চোঙ জলে সম্পূর্ণ ডোবা অবস্থায় সমান ভারি | Cots ছুটির দৈর্ঘ্যের 
তুলনা কর। লোহা! ও কাচের Bats যথাক্রমে 7°22 ও 2:55 গ্রাম/সি সি 

(পঃ বঃ উঃ মাঃ 1968) [1:4] 

33. একটি কঠিন বস্তুর আয়তন V তিনটি ভিন্ন তরলে বস্তুটি V2, 1/3 


এবং 7/4 আয়তন তরল অপসারিত করে ভাসে । তরল তিনটির সম-আয়তন 


কত হবে? 


নিয়ে তৈরি মিঅ্রণে বস্তুটি কত আয়তন অপনারিত করে ভাসবে ? [79] 
34. জল ব্যারোমিটারের উচ্চতা 32 ফুট । গ্লিসারিন ব্যারোখিটারের 
উচ্চতা কত? গ্লিষারিনের আপেক্ষিক গুরুত্ব =1'25 [256 ফুট] 


35. একটি জলাশয়ের 233 ফুট গভীর 1 মিনি ব্যাসের একটি বায়ু বুদবুদ 
তৈরি হল। জলাশয়ের উপরিতলে এলে বুদবুদের ব্যাস কত হবে? উষ্ণত। সর্বত্র 
সমান। জল ব্যারোমিটারের উচ্চতা 34 ফুট (পঃবঃটামাঃ 1965) [2 মিমি] 

36. একটি বাযুনিষ্কাশক পাম্পের রিসিভারের আয়তন চোঙের আয়তনের 
6 গুণ | পিস্টন কয়বার সম্পূর্ণ গতিলাভ করলে রিসিভারের বায়ুর ঘনত্ব প্রাথমিক 
‘ঘনত্বের 216/343 হবে? [3 বার] 

37. একটি বায় সংনমন পাম্পের রিসিভারের আয়তন চোঙের আয়তনের 
20 গুণ। পিন্টনের কয়বার সম্পূর্ণ গতির ফলে বিসিভারের বায়চাপ এক ate 
মণ্ডলীয় চাপ থেকে তিন বায়ুমণ্ডলীয় চাপ হবে? [40 বার] 


i পৃষ্ঠটান ও সান্দ্রতা 
চতুৰ্থ SANT © (Surface tension & viscosity ) 


4,1 পুষ্ঠটান { Surface tension ) 

বিভিন্ন ঘটনা থেকে দেখা বায় যে, তরলের যুক্তপৃষ্ঠ টান করা (under 
tension) পর ন্যায় আচরণ করে এবং AA ক্ষেত্রফলকে সংকুচিত করার চেষ্টা 
করে। এ সম্পর্কে নিয়ে কয়েকটি ঘটনার উল্লেখ করা হল £ 

(a) জল-মাকডূসা বা এ জাতীর জলের পোকামাকড় অনায়াসে জলের পিঠে 
ঘুরে বেড়ার | অথচ জলে ভিজে যার ন!। জলে যেখানে ওদের পা পড়ে সেখান্টা 
3 Hq (deperssion) অর্থাৎ জলের পিঠ যেন টান করা 


পদগর মতো। 

(b) এক বীকার দলে খুব নাবধানে একটা! স্থ'চ বা Gere ভাসিয়ে রাখা 
চলে (চিত্র 33)! এ ভাষন আকিমি- 
foorg ন্দুত্রের বিরুদ্ধে । যেখানে 
ble জলম্পর্শ করে সেখানে জলের 
পৃষ্ঠতল অবনমিত হচ্ছে দেখা যায় | 

(0) বুষ্টির জলের ফোটা গোলকা- 
কার (spherical) | শুধু জলই 
নয়, খুব অল্প পরিমাণ পারদের 
আকারও care নির্দিষ্ট 
আয়তনের মধ্যে গোলকের ক্ষেত্রকলই সবচেয়ে কম। কাজেই বলা যায়, তরলপৃষ্ট 
তিক আকার নের যাঁর ক্ষেত্রফল সবনিষ্ (minimum) | 
নিচে একটি পরীক্ষার উল্লেখ করা হল। তাতে বিষয়টি আরও 


-W 


এমন জ্যামি 


এ সম্পর্কে 
বিশদ ও স্পষ্ট হবে | 

পরীক্ষা: তারের সাহাব্যে হাতলওয়ালা একটা AR বানাও। একটা 
ডিসে কিছু সাবান-গোলা জল নাও | আঁংটাটিকে এ জলে ডুবিয়ে সাবধানে ওঠালে 


দেখবে আংটায় একটা পাতলা সর (film সাবানের সর-_তৈরি হল। 


পরীক্ষাগ্ুলো সাবান সর নিয়েই করা হবে। 
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পরীক্ষা 1: আংটার বেড়ে আলগাভাবে এক গাছ ্থতে। লাগাও ৷ এবারে 
সুতে| শুদ্ধ আটটি ডিসের সাবান জলে ডুবিরে সরের কৃষ্টি কর ৷ দেখ, স্থতে 
সবের ওপর আলগা পড়ে আছে। AE ও আংটার এক পাশের সরকে পিন 
দিয়ে ফুটো কর! দেখ ও-পাশের সর অন্তহিত হল, সঙ্গে সঙ্গে সুতে| বেঁকে 
অঁটসাট হয়ে গেল। বোবা। গল সরটি ক্ষেত্রফল সংকোচনের চেষ্ট। করছে এবং 
ওর পৃষ্ঠতল বরাবর একটি টান ক্রিয়াশীল রয়েছে। 


চিজ 44 


পরীক্ষা 2: এবারে স্থতোর একটা ফাস তৈরি করে আংটার বেড়ে আল 
করে লাগিয়ে রাখ ( চিত্র 44)। আগের মতো আংটার সাবানের সর তৈরি কর । 
দেখ, সুতোর ফাস এ সরে আলগাভাবে পড়ে রয়েছে । পিনের সাহায্যে ফাসের 
ভিতরে সরু ফুটো কর। দেখ, ভিতরের সর TED হল এবং সঙ্গে সঙ্গে স্থুতোর 
ফাসটি একটা বৃত্তের রূপ নিল। কেন এমন হল? কারণ এ একই প্রথঙ্ে 
ফাসের প্রত্যেক বিন্দুতে ভিতরে-বাইরে সরের পৃষ্ঠতলে সমান বল (অন্তমুখী এবং 
aA) থাকায় ফাস এলোমেলো পড়েছিল। ভিতরের সর অন্তহিত হওয়ার 
বহিমুখী টানে ফাসটি গোল হয়ে গেল। এখানেও সেই ক্ষেত্রফল হ্রাস করার চেষ্ট। | 

উপরের ঘটনাবলী এবং পরীক্ষাগ্ুলো থেকে স্পষ্টই সিদ্ধান্ত করা বায় ফে, 
তরলের যুক্তপৃষ্ঠের আচরণ ঠিক টান কর! পর্দার ন্যায় এবং TS 
পৃষ্ঠ সর্বদাই তার cease সংকুচিত করার প্রয়াস পায়। তরলের 


TIS সর্বদাই ঘেন একটা টান বর্তমান রয়েছে। তরলপুষ্ঠের এই টানকে 
পুষ্ঠটান বলে। 
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4.2 পৃষ্ঠটান ও তার সংজ্ঞ। ( Definition of surface tension ) 

ধর, কোন তরলপৃষ্ঠের উপর AB একটা রেখা । এটি পৃষ্ঠটকে P ও Q এই 
দুই অংশে ভাগ করছে। 

যেহেতু পৃষ্ঠ টানের প্রভাবাধীন, অতএব P অংশ Q অংশের উপর AB- 
রেখার আড়ামাড়ি ( লম্বভাবে ) বল প্রয়োগ করছে 
এবং 3 অংশ P অংশের উপর অন্থরূপে সমান বল 
প্রয়োগ করছে। প্রতি একক দৈর্ঘ্যে বলের পরিমাণই 
এ তরলের পৃষ্ঠটানের পরিমাণ | 

অতএব, কোন তরলপৃষ্ঠের উপর একটি;ঃরেখা 
কল্পনা করলে এ রেখার একক দৈর্ধ্যে পৃষ্ঠের স্পর্শক 
বরাবর উভয়দিকে অভিলম্বভাবে যে বল ক্রিয়া কৰে 
তাই এ তরলের পৃষ্ঠটান। 

সপষ্টত পৃষ্ঠটানের একক ডাইন|সেমি বা পাউগ্ডাল/ফুট। 

তরলের Boat পরিমাণ তরলের প্রকৃতি ছাড়াও অন্যান্ত বিষয়ের উপর 
নির্ভর করে। যেমন 

() তরলের উষ্তত|-__ উষ্ণতা বাড়লে টান কমে, কমলে বাড়ে। (ii) অপ- 
দ্রব্যের সান্পিধয__অপজ্রব্যের স্পর্শে টান সাধারণত হ্রাস পায় । জলে তেল ফেললে 
জলের পুষ্টটান বেশ কমে যায় । (৫) উপরের মাধ্যম_-তরলের উপরিস্থিত 
মাধ্যম পান্টালে টানেরও পরিবর্তন হয়। (iv) দ্রবিত পদার্থের অবস্থিতি_ 
অজৈব বস্তু ভ্রবিত থাকলে টান বাড়ে, জৈব বস্তুর ক্ষেত্রে কমে। (v) তড়িতাবস্থা-_ 


তরলের তড়িতাবস্থার উপর টান নির্ভর করে | 
ভালিকা 4. 12 পুষ্ঠটান 

asta S (ডাইন / সেমি ) 

ক বরের মাধ্যম বায়ু) = 
তরল ( উপরের বায়ু SG 30°C eye 
= 756 727 679 
পারদ 508 480 445 
বেঞিন 315 28°9 25°0 
টো 240 | 223 | 198 
আসিটোন 263 237 199 
গ্লিসারিন = 631 = 
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4. 3 পুষ্ঠটান সংক্রান্ত ঘটনা 


(Phenomena due to surface tension) 

1. একটা তুলি a জানালা-দরজায় রঙ দেওয়ার বুরুশ নিয়ে জলে বা তেলে 
ডোবাও | দেখ, তরলের মধ্যে ওদের আশগুলো কেমন পৃথকভাবে FIT! 
উপরে তুলে আনো। দেখ, আশগুলো। কেমন একত্রে সংবদ্ধ হয়ে গেল | জলের 
পৃষ্টটানের জন্যই এমন হয়। বাইরে আনলেই জলের সর আশগুলেকে আটকে 
দেয় এবং ক্ষেত্রফল সংকোচনের ধর্মের জন্য ওরা একত্র সংবদ্ধ হয়ে পড়ে। 

11. ছিপিহীন একটি টেবিল-সদের বোতল উপুড় করে ধরলে দেখা যায় 
যে, সদ পড়ছে না। এর কারণ, টেবিল-সসের বোতলের মুখের ছেদ! খুবই ছোট | 
এ ছেদার সুখে এসে তরল একটা টান-করাপর্দার মতো হয়ে তরলকে ধরে রাখে, 
পড়তে দের না| কয়েক ফোটা ফেলতে বোতলকে বেশ ঝাঁকুনি দিতে হয়_ 
ঝাঁকুনিতে শক্তি পেয়ে পুষ্টটান অতিক্রম ক'রে তবে তরল পড়ে | 

ঘা. লেমনেডের বোতল থেকে যখন জল ঢাল। হয় তখন লক্ষ্য করলে দেখা 
যায় ঘে, বুদবুদ আকারে বোতলে যে বায়ু ঢুকছে সেই বুরবুদের পৃষ্ঠ বক্রতল- 
বিশিষ্ট । তরলের পৃষ্টটানই এর কারণ। মনে হয় যেন তরলের স্থিতিহ্াপক 
পর্দাকে টান করে বায়ু ঢুকছে | 

IV. একটা সর-গলা বোতলের মুখে কাচদণ্ড ধরে ওর গা৷ বেয়ে একটা 
পাত্র থেকে জল ঢালো৷। দেখ, জল ঠিক কাচ বেয়ে বোতলেই পড়ছে, বাইরে 
পড়ছে Al জলের পুষ্টটান জলকে কাচের চারধারে টেনে রেখে এ রকম ঘটাচ্ছে। 

V. একটা, অগভীর ডিসে কিছু জল নাও। তারপর জলের ঠিক মাঝখানে 
সাবধানে কয়েক ফোটা কোহল ফেল। জল ও কোহলের বিভেদ রেখায় 
কোহলের পৃষ্ঠটান cee আর জলের পৃষ্টটান ART জলের পৃষ্টটান 
কোহলের চেয়ে বেশি, ফলে কেন্দরাঞ্চন থেকে কোহল GE চারধারে ছড়িয়ে 
ACG | 

VI." এক টুকরো কর্পুরকে জলে ফেললে টুকরোটি জলের উপর এলোমেলো 
ছুটোছুটি করে বেড়ায়। এর কারণ পৃষ্টটান। কপূর জলে গলে। কিন্তু জলের 
সংস্পর্শে একদিকের কপূর অন্যদিকে তুলনার বেশি গলে । যেখানে বরপুর বেশি 
গলছে, সেখানে অপন্রব্যের সান্নিধ্যে জলের পৃষ্টটান খুব কমে যাচ্ছে, বিপরীত 
বিন্দুতে ততটা নয়। ফলে টুকরোটিতে একটা অসম পৃষ্টটান-বল ক্রিয়া বরছে। 
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এতেই টুকরোটি জলের উপর সরে যায়। অসম বলের ক্রিয়ামুখ সতত পরিবর্তন- 
শীল ; ফলে টুকরোটি ইতস্তত ঘুরে বেড়ায়। 

4.4 কৈথিকত্ব ( Capillarity ) 

খুব সরু রক্মের নলকে কৈশিক নল ( capillary tube ) বলে। 

একটি কৈশিক নল নিয়ে জলে ডোবালে দেখা যায় যে, নলের মধ্যে জলতল 
বাইরের জলতলের চেয়ে উচুতে রয়েছে। নল যত সরু হয়, উচ্চতা তত বাড়ে। নলের 
ভিতরে জনতন ঠিক অন্তুভূমিক নয়_অবভল। জলের পরিবর্তে কৈশিক নলটিকে 
পারদে ডোবাঁলে বিপরীত অবস্থ| দেখা যায় (চিত্র 46)। অর্থাৎ নলমধ্যস্থ পারদতল 
বাইরের গ্রারদতলের চেয়ে নিচুতে থাকে । নলের পারদতলও ARE নয়_ 
উন্তল | ) 

শুধু জল বা পারদই নয়, যে কোন তরলে কৈশিক নল ভোবালেই তরল এ 
কৈশিক নলে হয় উঠবে, না হয় নামবে । কৈশিক নলে (বাঁ কঠিন পদার্থে আবদ্ধ 
সংকীর্ণ পরিসরে ) তরলের এই জাতীয় আরোহণ বা অবরোহণের ঘটনাকে 
কৈশিকত্ব বলে। তরলের পৃষ্টটানই এর কারণ | 

বহু ভৌত ঘটনার পিছনে কৈশিকত্ব ক্রিয়াশীল । ব্রটিং কাগজে কালি শুষে 


টু als , og ঞ 
চিত্র 46 2 
নেওয়া, তেলে পলতে ডুবিয়ে বাঁতি জালানে৷, তোয়ালে দিয়ে গা মোছা, এগুলি 


কৈশিক ক্রিয়ার উদাহরণ | 


84 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


স্পর্শকোণ 2 কাচের প্লেটে সামান্য জন ঢাললে প্লেট ভিজে যায় কিন্তু পারদ 
চাললে প্লেটে ভেজ্জে না, পারদ প্লেটে দাড়িয়ে থাকে। তরলপৃষ্ঠ কঠিনের সংস্পর্শে 
এলেই স্পর্শরেখার লম্বতলে স্পর্শবিন্দুতে তরলপৃষ্ঠের উপর অঙ্কিত স্পর্শক কঠিনের 
সীমারেখার সঙ্গে তরলাত্যন্তরে একটি কোণ উৎপন্ন করে। এ কোণকে স্পশ 
কোণ (Contact angle ) 6 বলে। কাচ ও জলের স্পর্শকোণ excel, কিন্ত 
পারদ ও কাচের স্পর্শকোণ স্থলকোণ। স্পর্শকোণের মান সংশ্লিষ্ট কঠিন ও তরলের 
প্রকৃতির উপর নির্তরশীল। কাচের সঙ্গে যে সব তরলের স্পর্শকোণ হ্ল্মকোণ, 
সেগুলির ক্ষেত্রে কৈশিক আরোহণ ঘটে। আর, যে সব তরলের স্পর্শকোণ 
-স্বলকোণ তাদের ক্ষেত্রে কৈশিক অবরোহণ হর | 
গাণিতিক বিশ্লেষণে প্রমাণ করা যায় যে, পুষ্টটান 9, নলের ব্যাসার্ধ 1, 
স্পর্শকোণ 9, তরলের ats ৮ এবং কৈশিক উচ্চতা h হলে 
S = 18 (যদি ৪ ছোট হয় ) 
এই সমীকরণের সাহায্যে তরলের পৃষ্ঠটান নির্ণন্ন করা হয় । 
4.5 প্ৰবাহী পদার্থের গতি (Motion of a fluid) 
তরল ও গ্যাসীয় পদার্থকে প্রবাহী পদার্থ (Avid) বলে। কেননা, এদের 
ধর্ম হল পাত্রে আবদ্ধ না থাকলে এর নিজ থেকে প্রবাহিত হয়। প্রবাহী পদার্থের 
গতি প্রধানত ছু-প্রকার £ 
() স্থির বা শান্ত প্রবাহ (streamline motion) 
(ii) অস্থির বা অণান্ত প্রবাহ (turbulent motion) 


শান্ত প্রবাহ: কোন প্রবাহী 
= 7 c পদার্থের প্রবাহকালে যদি প্রবাহপথের 


চিত্ৰ 47 পরিবর্তিত না হয় তবে এ প্রবাহ 


ধর, ৫, &, ০ প্রবহমান তরলে তিনটি বিন্দু। কোন সময়ে এ বিন্দুত্রয়ে বেগ 
যথাক্রমে V1, ৮2, ৮৪ অর্থাৎ এ বিন্দুতে শ্লোতবাছিত বস্তার বেগ vs, & বিন্দুতে 7 
এবং € বিন্দুতে ॥৪। যদি পরবর্তাঁ কোন সময়ে বস্তুকণ। এ-তে এলে বেগ ৮ (মান 
ও অভিমুখ উভয্বত ), ৮-তে এলে ৮৪, ইত্যাদি হয় তবেই প্রবাহটি শান্ত প্রবাহ । 
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শান্তপ্রবাহে প্রতিটি কণা পূর্বগামীর বেগ ও গতিপথকে অনুসরণ কৰে এবং 
& পথকে পধারারেখ। (streamline) aa | স্পষ্টত, কোন ধারারেখার উপরিস্থিত 
সকল কণিকাই | রেখা ধরে চলবে। 
শান্তপ্রবাহে ধারারেখার উপরে কোন 
বিন্দুতে ম্পর্শক টানলে এ স্পর্শক এ 
বিন্দুতে বেগের অভিমুখ নির্দেশ করে | 
দুটি ধারারেখা কখন ছেদ করে না। 
কেননা, সেক্ষেত্রে ছেদবিন্দুতে কণিকার 
ছুটি সম্ভাব্য গতিপথ দেখা দেবে | 

উপরের আলোচনা থেকে ধারাবেখার নিয়োক্ত সংজ্ঞা দেওয়া যেতে পারে £ 

সংজ্ঞা: কোন প্রবাহী পদার্থের ধারারেখ। হল এমন একটি স্থির বক্র বা 
AG রেখাপথ, যে পথে কণাগুলো! সুবিত্যন্তভাবে পর পর অগ্রসর হয় এবং যে পথের 
কোন বিনতে wifes স্পর্শক ও বিন্দুতে কণিকার বেগের অভিমুখ নির্দেশ করে। 

অশান্ত প্রনাহ : দেখা গেছে যে, শান্তপ্রবাহের অন্যতম শর্ত হল বেগের . 
mAs) বেগ যদি ক্রমাগত বাড়ানো যায় তবে একটি নিদিষ্ট বেগের পর প্রবাহ 
আর শান্ত থাকে না। এ নির্দিষ্ট প্রান্তিক বেগকে সংকট বেগ (critical 
velocity) বলে। কোন প্রবাহী পদার্থের সংকট বেগ কত হবে তা অনেক 
বিষয়ের উপর নির্ভর করে। যেমন তরলের প্ররুতি, প্রবাহবাতের প্রস্থ, দেওয়াল 
গাত্রের মস্থণত! ইত্যাদি | 

সে যাই হোক, প্রবাহীর বেগ সংকট বেগ অতিক্রম করলেই প্রবাহ আর 
সুবিত্যান্ত থাকে al অর্থাৎ তখন 
প্রবাহপথের যে কোন বিন্দুতে 
বেগের মান ও অভিমুখ দুই-ই 
সময়ের সঙ্গে এলোমেলোভাবে 
পরিবর্তিত হতে থাকে। এই 
অবস্থায় প্রবাহের গতিকে অশান্ত 
প্রবাহ বলে। পথের কোন 
বিন্দুতে কণিকাগুলো৷ বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন দিকে চলে। প্রবাহের মধ্যে স্থানে 
স্থানে আবর্ত (vortices) ও aft (eddies) দেখা দেয় । ( চিত্র 49 দেখ )। 


চিত্র 48 


চিত্র 49 
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ধারারেহীকরণ (Streamlining): ভ্রুতগতি যানবাহন বায়ু বা কোন 
প্রবাহী পদার্থের ভিতর দিয়ে যাওয়ার সমর যাতে যথাসম্ভব কম বাবার সম্মুখীন হয় 
এজন্য এদের আকারকে ধারারেখ আকৃতি (streamlined) দেওয়া হয়। 
এবোপ্লেনের পাখা, মূল বডি ইত্যাদি দেখলে বারারেখ আকুতি সম্পর্কে ধারণা 
হবে। এই আকারে কোনরূপ অনিয়মিত ভজ ব! খাঁজ থাকবে ন! ; শেষের অংশ 
ক্রমে সরু হয়ে যাবে । কলে মাধ্যম দিয়ে বেগে বেড়িয়ে গেলেও মাধ্যমের স্তরগুলো 
এদের গ! বরাবর পিছনে সরে যার__ঘূ্ি বা আবর্তের স্থষ্ট করে না॥ জলে সহজে 
চলাফেরা করার জন্য এবং বায়ুতে সহজে উড়ে-বেড়ানোর জন্য মাছ ও পাখির দেহও 
ধারারেখ ashore | 
46 সীক্দ্রতা (Viscosity) 
ধর, কোন স্থির অনুভূমিক তলের উপর দিয়ে কোন গ্রবাহী পদার্থ প্রবাহিত 
হচ্ছে। এ পদার্থের মধ্যে পরস্পর অনেকগুলো অনুভূমিক স্তর কল্পনা করা TT! 
বিভিন্ন স্তরগুলোর বেগ কিন্ত সমান নয় । আসঞ্জনের (adhesion) জন্য তলের 
RMIT ্তরটি স্থির অর্থাৎ cam ; অনুভূমিকতল থেকে যত দু যাওয়া যায়, 
বেগ তত বাড়তে থাকে ॥ ফলে প্রবাহী পদার্থের পর পর যে কোন দুটি স্তরের 
মধ্যে একটা আপেক্ষিক বেগ থাকে। যে স্তরের বেগ বেশি, সেটি অপেক্ষাকৃত অল্প 
বেগের নিচের স্তরটিকে স্বরাম্বিত ক'রে নিজের সঙ্গে টেনে নিতে চেষ্টা করে। 
বিপরীতপক্ষে, নিচের স্তরটি অপেক্ষাকৃত বেশি বেগের উপরের স্তরের গতিকে 
প্রতিহত করে বেগ ASS করার চেষ্ট| পায়। অর্থাৎ উভয়স্তরই পরস্পরের 
আপেক্ষিক বেগকে নষ্ট করে দিতে চায় । কাজেই স্তরদ্ধয়ের মধ্যে একটি ঘর্ষণ বলের 
. উদ্ভব ঘটে। এই বল স্তরের উপর স্পর্শক বরাবর ক্রিয়াশীল । এই ঘর্ষণ বলকে 
প্রবাহী পদার্থের ঘর্ষণ বল ( fluid friction) ব| জীন্দ্রত। বল (viscous 
force) বলে। ঘটনাটিকে বলে সাজ্দ্রভ (viscosity) | 
সংজ্ঞ| £ যে ধর্মের জন্য কোন শ্রবাহী পদার্থ ওর অভ্যন্তরের বিভিন্ন স্তরের 
"আপেক্ষিক গতির বিরুদ্ধে বাধার স্ব্টি করে, তাকে এ প্রবাহী পদার্থের সাদা 
(viscosity) বলে। 
দৈনন্দিন অভিজ্ঞতায় আমরা দেখি যে, জল বা এ জাতীয় তরল পদার্থকে 
নাড়িয়ে ছেড়ে দেওয়। হলে কিছু সময় পরে আপনাআপনি গতি বন্ধ হয়ে যায়। 
তরলের সান্দরতাজনিত আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ বলই এর কারণ | 
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নিচের চিত্রে নলপথে প্রবাহের তিনটি ভিন্ন অবস্থা দেখানো হলো। প্রবাহী 
পদার্থকে সান্দ্রতাহীন ধরে চিত্র (৫)-তে প্রবাহী কণিকার বেগভেক্টরগুলোর রূপ 
প্রদশিত হয়েছে ; লক্ষ্য কর যে, ভেক্টর শীর্ষগুলোর দ্বারা স্ুচিত তলটি সমতল এবং 
পদার্থটি সামগ্রিকভাবে একসঙ্গে নলপথে প্রবাহিত হচ্ছে । চিত্র (৮)-তে সান্দ্রতী- 


যুক্ত প্রবাহী পদার্থের বেগভেক্টরের রূপ দেখানো হলো। প্রবাহাট শাস্তপ্রবাহ | 
লক্ষ্য কর যে, নলের অক্ষ বরাবর বেগ সর্বোচ্চ, কমতে কমতে নলের গায়ে গিয়ে 
শৃন্যে দাড়ায় ; চিত্র (ches এওঁ পদার্থেরই অশাস্তপ্রবাহে বেগভেক্টরের রূপ . 
দেখানো হয়েছে। | 

সান্দ্ৰতান্ক £ ধর OX অনুভূমিক তলের উপর দিয়ে কোন প্রবাহী পদার্থ 
শান্ত-প্রবাহে প্রবাহিত হচ্ছে | প্রবাহের অভ্যন্তরে AB ও CD ছুটি অনুভূমিক 


tS. ৮৯ utdu - 


a NN 
z 
[০০০০৭ 


চিত্র 51 
স্তর। এদের অন্তর্বতী দুরত্ব ৫হ এবং বেগের পার্থক্য dv; ॥/৭:-কে বেগের 
নতি (velocity gradient) বলে | 

শান্ত-প্রবাহের ক্ষেত্রে নিউটন দেখান যে, কোন স্তরের উপর ক্রিয়াশীল 
ান্দ্রতী-বল /-র মান 
(i) স্তরের তলক্ষেত্র 4-র সমান্ুপাতী, ও 
(ii) বেগের নতি ৫12 সমান্ুপাতী | 
গাণিতিক ভাষায়, 7০০4 
এবং oc dy/dz 
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[০০4 এ 
dy 
=) A— 
PEMA (1) 


এখানে গ একটি eal গ্রবকটিকে এ প্রবাহী পদার্থের সান্দ্রতাঙ্ক 
(coefficient of viscosity বা viscosity) বলে | শ-র মান প্রবাহী-পদার্থের, 
প্রকৃতির উপর নির্ভর করে | 

(1) নং সমীকরণ থেকে, যদি 4=1 এবং ৫৮৫৮1 হর তবে F=1\ 
এ থেকে আমরা সান্দরতাঙ্কের Frcate সংজ্ঞা দিতে পারি: 

সংজ্ঞ|: কোন প্রবহমান প্রবাহী পদার্থের মধ্যে একক দূরত্বে অবস্থিত 
ছুটি স্তরে একক আপেক্ষিক বেগ বজায় রাখতে প্রতি একক CRA থে FIA 
বলের উদ্ভব হয় তাকে এ পদার্থের MTS বলে 

সি. জি. এস. পদ্ধতিতে এর একক হল গ্রাম সেমি” * সেকেণ্ড: এর অন্ত 
নাম পয়েজ (poise) | 

বিভিন্ন তরলের সান্দ্রতাঙ্ক বিভিন্ন এক গ্রাস জন ও এক গ্লাস মধু নিয়ে 
ঢালতে গেলেই বোবা ATH, জলের চেয়ে মধুর সান্দ্তাঙ্ বেশি | আবার, মধুর 
চেয়ে আলকাতরার সান্দ্তাঙ্ক বেশি। সান্দ্রতাঙ্ক উষ্ণতা, চাপ ইত্যাদির উপর 
নির্ভর করে | 

তালিকা 4.2: সান্দ্ৰতাঙ্ক 


LL >ৎৎ - 


°C (পরেজ) (x 107? পয়েজ) | (x 107° পয়েজ্জ) 
0 53 | 1792 171 
20 9°86 1005 181 
40 231 0656 190 
60 0°80 0°469 200 
80 0°30 0°357 209 
100 0°17 0284 218 
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অনুশীলনী 

1. তরলের মুক্তপৃষ্ট একটি টান করা পর্দার স্যার আচরণ করে__কয়েকটি 
দৃষ্টান্ত দিয়ে এ কথার সত্যতা প্রমাণ কর। 

2. পুষ্টটান বলতে কি বোঝ? কিভাবে পৃষ্টটানের পরিমাপ করা হয়? 
এর একক কি? 

3. পুষ্ঠটানের কারণ কি? পুষ্টটানের কতকগুলি দৃষ্টান্ত দাও | 

4. পৃষ্টটান সংক্রান্ত কয়েকটি পরীক্ষার সচিত্র বিবরণ দাও। 

5. কৈশিকত্ব ও স্পর্শকোণ কি? কৈশিক আরোহণ ও অবরোহণের সঙ্গে 
স্পর্শকোণের কি সম্পর্ক? কৈশিকত্ের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ কর। 

6. প্রবাহী-পদার্থ বলতে কি বোঝ? প্রবাহী পদার্থের গতি কয় প্রকার 


ওকিকি? iE 
7. শান্ত প্রবাহ ও অশাস্ত প্রবাহ কি? ওদের মধ্যে পার্থক্য কোথায়? 


ধারারেখা কাকে বলে? সংকট বেগ কি? 

8. ধারারেখীকরণ কাকে বলে? এর উদ্দেশ্য কি? 

9. সান্দ্রতা বলতে কি বোঝ-? WHS বল কাকে বলে? সান্তরতাহ্ক 
কি? সান্ত্রতাকে আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ বল বলা হয় কেন? 

10. সান্দ্রতা বলের পরিমাণ সম্পর্কে নিউটনের সুজ কি? দেখাও যে, এই 
সুত্র সান্দতাঙ্কের সংজ্ঞা জোগায়। ৯ 

1]. fasfafas ঘটনাগুলো কিভাবে ব্যাখ্যা করবে? 

() আক্কিমিডিসের সুত্রের বিরোধিতা করে স্থ' চকে জলে ভাসানো যায়। 

(ii) কর্পুর টুকরো জলে ফেললে জলের উপর এলোমেলো ঘুরে বেড়ায়। 

(মা) অনেক পোকামাকড় জলের উপর হেঁটে বেড়ায়, কিন্তু ভিজে যায় না। 


ote 


তাপ বিজ্ঞান 


(Heat) 


! . তাপ সংক্রান্ত প্রাথমিক ধারণা 
প্রথম অধ্যায় (Basic concepts of Heat) 


1.1 তাপের প্রকৃতি (Nature of Heat) 

একটি বস্তুকে গরম বা ঠাণ্ডা অবস্থায় ওজন করলে তার ভরের কোন 
পরিবর্তন দেখা যায় না। কাজেই তাপের কোন ভর নেই। ভর যখন নেই, 
তখন তাপকে পদার্থ বলা চলে না। তাপ তবে কি? আধুনিক বিজ্ঞানীদের 
মতে, কোন বস্তদেহে তাপ প্রবেশ করলে বস্তুর অণুগুলো সজোরে কাপতে 
থাকে। কম্পনের অর্থ অণুগুলোর গতিশক্তির বৃদ্ধি। অতএব তাপ লাভ 
করলে অণুর শক্তি বৃদ্ধি ঘটে। তাপ এক প্রকার শক্তি। ada মোট 
গতীয় শক্তির পরিমাণই হুল মোট তাপের পরিমাপ | 

তাপ যে শক্তি তার প্রমাণ ঃ অন্য শক্তি থেকে তাপশক্তি পাওয়া যায় এবং 
তাপশক্তিকে অন্ত শক্তিতে রূপান্তরিত করা যায়। দুই বস্তু ঘষলে তাপ উদ্ভূত 
হয়। এখানে যান্ত্রিক শক্তি তাপে রূপ নিল। কয়লার দহনে তাপ উৎপন্ন হয়। 
রাসায়নিক শক্তি তাপশক্তিতে পরিণত হল। স্টিম ইঞ্জিনে তাপশক্তি যান্ত্রিক 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়, ইত্যাদি | | 


1.2 উষ্ণতা (Temperature) 


গরম ও ঠাণ্ডা বোধ আমাদের সহজাত। সাধারণত স্পর্শের দ্বারা 
আমর! গরম ও ঠাণ্ডা জিনিসের উষ্ণতার পার্থক্য বুঝতে পারি। বরফে হাত 
দিলে ঠাণ্ডা লাগে। ফুটন্ত জল স্পর্শ করলে গরম বোধ হয়। পদার্থের তাগীম্ 
অবস্থার (thermal condition) পরিচায়ক এই ঠাণ্ডা-গরমের অনুভূতিকে 
সোজা কথায় আমরা উষ্ণতা৷ বা তাপমাত্রা বলি। গরম বস্তুর তাপমাত্রা 
বেশি, ঠাণ্ডা বস্তুর তাপমাত্রা কম__এরূপ বলা হয়ে থাকে। আর একটি কথা।' 
কোন গরম বস্তুকে যদি কোন ঠাণ্ডা বস্তুর সংস্পর্শে আনা যায়-_-ধরা যাক, একটা 
উত্তপ্ত ধাতর.বল-কে এক বালতি ঠাণ্ডা জলে ছেড়ে দেওয়া হল-_তবে গরম ae 
ক্রমশ ঠাণ্ডা হয়ে আসে এবং ঠাণ্ডা বস্তু ক্রমে গরম হয়। এর বিপরীতটা 
কথনও দেখা যায় না। এর কারণ, গরম বস্তু ঠাণ্ডা বস্তুকে তাপশক্তি দান করে 


2 সরল পদ্দার্থ বিজ্ঞান 
এবং HS বস্তু প্র তাপ গ্রহণ করে । একে ভিত্তি করে তাপ-বিজ্ঞানে উষ্ণতার 
নিম্নোক্ত সংজ্ঞা নির্ধারণ করা হয়েছে | 

সংজ্ঞা ঃ কোন বস্তুর উষ্ণভা হল সেই বস্তুর এমন এক SINT 
অবস্থা! যা থেকে বোঝা! যায় যে, অন্য কোন বস্তুর সঙ্গে সংযোগ 
ঘটলে এ বস্তু অন্য বস্তুকে তাপ দেবে বা অন্য AW থেকে তাপ 
গ্রহণ করবে | 

উষ্ণতাকে তরলের তলের (level) সঙ্গে তুলনা করা WI! Toor 
থেকে তরল যেমন সর্বদা নিক্নতলে প্রবাহিত হয়, তাপও তেমনি উচ্চ উষ্ণতা 
থেকে সর্বদা নিয় উষ্ণতায় প্রবাহিত হয় । তল যেমন তরলের প্রবাহের দিক 
স্থির করে, Beste তেমনি তাপের প্রবাহের দিক নির্ধারণ করে । 

1.3 তাপ এবং উষ্ণতা (Heat and temperature) 

তাপ ও উষ্ণতা মোটেই সমার্থক নয়। : 

তাপ এক প্রকার শক্তি এবং Ceol বস্তুর তাপীয় অবস্থা মাত্র | 

তাপ প্রয়োগে বস্তুর উষ্ণতা বাড়ে, তাপ বর্জনে উষ্ণতা হ্রাস পায়। কাজেই , 
তাপ হুল কারণ এবং উষ্ণতা তার ফল। 

কোন বস্তুর উষ্ণতা বেশি হলেই যে, তাতে তাপের পরিমাণ বেশি হবে তা 
সয়। এক টুকরে| তপ্ত লৌহখণ্ডে যে পরিমাণ তাপ থাকে তা সাধারণ উষ্ণতায় 
এক চৌবাচ্চ৷ জলের. মোট তাপ-পরিমাণের চেয়ে কম, যদিও GS লৌহ্খণ্ডের 
উষ্ণতা চৌবাচ্চার জলের উষ্ণতার চেয়ে অনেক বেশি। 

দুটি বস্তুর মধ্যে তাগীয় সংযোগ ঘটলে তাপের আদান-প্রদান হবে কি না 
এবং হলে কে তাপ বর্জন করবে এবং কে গ্রহণ করবে তা এ TS: ছুটির তাপের 
পরিমাণের উপর নির্ভর করে না, নির্ভর করে. উষ্ণতা বা তাপমাত্রার উপর | 
উচ্চতর উষ্ণতা থেকে তাপ নি্নতর উষ্ণতার দিকে প্রবাহিত হয়। 

1.4 তাপের ফল (Effects of Heat) , 

তাপের প্রভাবে পদার্থের যে যে পরিবর্তন ঘটে নিচে তার কয়েকটি 
উল্লেখ করা হুল | 
॥ তাপ প্রয়োগে পদার্থের প্রসারণ এবং তাপ বর্জনে সংকোচন ঘটে | 

একটি রবারের বেলুন ফুলিয়ে রৌদ্রে রাখ। বেশ কিছুক্ষণ পরে দেখবে 

আয়তনে বড় হয়ে গেছে। সম-তাপমাত্রার বৃদ্ধিতে কঠিনের তুলনায় 

তরল এবং তরলের তুলনায় গ্যাসীয় পদার্থ বেশি প্রসারিত হয়। 
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তাপ পদার্থের ভৌত অবস্থার রূপান্তর ঘটায়। বরফ তাপে গলে 

জল হয়ে যার, জল গরম করলে বাম্পে পরিণত হয়। বরফ, জল ও 

জলীয় বাষ্প একই পদার্থের তিনটি অবস্থা যান্র__-তাপ প্রয়োগে 

অবস্থাস্তর ঘটেছে | 

দাহ পদার্থ নয় এরূপ বস্তুতে তাপ প্রয়োগ করলে ভাস্বরতা আসে অর্থাৎ 

এ বস্ত আলোক বিকীরণ করে। ইলেকাট্রক বাল্বের তারের ভিতর দিয়ে 

বিদ্যুৎ চালালে তার গরম হয়। ক্রমে এ তার এত গরম হয় যে, তা 

থেকে আলো বিকিরিত হতে থাকে। ' 

তাপ প্রয়োগে কোন কোন পদার্থের রাসায়নিক পরিবর্তন ঘটে। 

পটাশিয়ম ক্লোরেটে তাপ দাও । দেখবে, পদার্থ টি বিশ্লিষ্ট হয়ে তা থেকে 

অক্সিজেন বেরুচ্ছে। তাপ এই রাসায়নিক বিক্রিয় ঘটাচ্ছে। 

দাহ পদার্থে ক্রমাগত তাপ প্রয়োগ করলে পদার্থট একটি নির্দিষ্ট তাপ 

মাত্রায় পৌছে জলে উঠে। এ তাপমাত্রাকে এ পদার্থের জ্বলনান্ক 

(ignition point) বলে। এক টুকরো কাগজ সারাদিন রোদে ফেলে 

রাখলেও জলে না। কিন্ত জলস্ত Sara ফেললে তক্ষুণি জলে ওঠে। 

এ ছাড়া, তাপের হ্রাসবুদ্ধিতে পদার্থের দ্রাব্যতা, তড়িৎ পরিবাহিতা, 

গ্যাসীয় পদার্থের চাপ ইত্যাদি ভৌতগুণের পরিবর্তন ঘটে। 

তাপ প্রয়োগে বস্তুর উষ্ণতা বাড়ে, অপসারণে উষ্ণতা কমে | একমাত্র 
. অবস্থান্তরের (কঠিন == তরল = গ্যাস ) সময় উষ্ণতার কোন পরিবর্তন 

হয় না৷ 


1.5 উষ্ণতার পরিমাপ (Measurement of Temperature) 


state £ ধরা যাক তিনটি পাত্রে যথাক্রমে শীতল, ঈষদুষ্ঃ ও গরম জল 


নেওয়া হল (চিত্র !)। এখন ডান হাত খানিকক্ষণ গরম জলের পাত্রে এবং 
বাম হাত ঠাণ্ডা জলের পাত্রে ডুবিয়ে রেখে ছুই হাত-ই একসন্দে ঈষদুষ্ণ পাত্রের 
জলে ডোবান হুল | বাম হাতে পাত্রের জল ঠাণ্ডা ও ডান হাতে পাত্রের জল গরম 
বলে মনে হবে। বোঝা! গেল, উষ্ণতার পরিমাপে অনুভূতির বিচার নির্ভুল নয়। 


উষ্ণতা সঠিকভাবে মাপার জন্য বিজ্ঞানীরা তাই তাপমান যন্ত্র বা 
থার্মোমিটার (Thermometer) উদ্ভাবন করেছেন। যে যন্ত্রের সাহায্যে 
কোন বস্তুর উষ্ণতা সঠিক পরিমাপ করা যায় তাকে থার্মোমিটার বলে। 


4 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


তাপের প্রভাবে কঠিন, তরল ও বায়বীয় পদার্থের নানা ধর্সের পরিবর্তনগুলো 
মেপে উষ্ণতা বের করা হয়। এই হুল থার্মোমিটারের মূল সূত্র ৷ 


ঠাণ্ডা জল 
চিত্র 1 


বিভিন্ন ধর্মের পরিবর্তনকে ভিত্তি করে নানা ধরনের থার্মোমিটার নিমিত 
হয়েছে। না 

উষ্ণতার পরিবর্তনের সঙ্গে তরল পদার্থের আয়তনের পরিবর্তন ঘটে। 
পীক্ষাগারে সাধারণত যে সমস্ত থার্শোমিটার ব্যবহার করা হয় সেগুলো 
তরলের এই গুণ প্রয়োগ করে তৈরি হয়েছে । পারদ থার্মোমিটার, আযালকোহল 
থার্মোমিটার ইত্যাদি এই জাতীয় তরল থার্মোমিটার (liquid-in-glass 
thermometer) 

এ ছাড়া, রয়েছে গ্যাস খামোমিটার (gas thermometer), রোধ 
থার্মোমিটার (resistance thermometer), থার্মোকাপল থার্মোমিটার 
(thermocouple thermometer) ইত্যাদি। PF 

গ্যাস থার্মোমিটারে গ্যাসের চাপের ও আয়তনের হ্রাসবৃদ্ধি দেখে উষ্ণতা 
মাপা হয়। রোধ থার্সোমিটারে প্লাটিনাম বা এ জাতীয় তড়িৎ পরিবাহীর 
রোধের হ্রাসবৃদ্ধি থেকে উষ্ণতা পরিমাপ করা হয়। আর থার্োকাপলে ছুটি 
ভিন্ন ধাতুযুগোর ছুটি জোড়া-মূর্খে উদ্ভুত তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ থেকে 
. উষ্ণতা নির্ধারণ করা হয়। 

1.6 পারদ থার্মোমিটার (Mercury-in-glass thermometer) 


সচরাচর এই থার্মোমিটার পরীক্ষাগারে বেশি ব্যবহার করা হয়। পারদ 
থার্মোমিটার তৈরি করতে নিম্নলিখিত উপকরণগুলো চাই। 
উপকরণঃ আগাগোড়া সমান ব্যাসের সুষম ছিত্রযুক্ত (capillary) শত. 
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কাচনল। কাচ গলানোর জন্য একটি ফিস টেল (fish tail) বানাব, রবার নল, 
ছোট ফানেল, কিছু বিশুদ্ধ পারদ, চূর্ণ গলস্ত 
বরফ, স্টীম তৈরির পাত্র। 
পদ্ধতি? কাচনলটির এক প্রান্ত ফিস মোটা কাচ দেয়াল 
টেল বার্নারের আগুনে গলাও এবং অপর 
প্রান্তে ফু দিয়ে একটি চোঙাকৃতি কুণ্ড বা 
বাল্ব ৪ তৈরি কর (চিত্র 3)। কুণ্ডের দেয়াল কৈশিক নল 
যেন বেশ পাতলা হয়। কুণ্ডের বিপরীত 
প্রান্তে নলের খোলা মুখে রবার নলটি চং-র 


সাহায্যে ফানেল 7 যুক্ত কর ও এ ফানেলে পাতলা কাচ দেয়াল 
কিছু বিশুদ্ধ পারদ নাও r xe 
এবার কুগুটি পর্যায়ক্রমে গরম ও ঠাণ্ডা চিত্র2 


কর এবং দেখ, এর ফলে কাচনলে সামান্য পারদ ঢুকছে। এইভাবে 


চিত্ৰ 3 
খার্দোমিটারের বাল্ব ও নলের কিছু অংশ প্রমাণ বায়ুচাপে ষ্টীমের মধ্যে রাখ 


কুণ্ডটি এবং নলের সামান্য কিছু অংশ পারদে পূর্ণ কর। 
সর্বোচ্চ যে উষ্ণতা থার্মোমিটারের সাহায্যে মাপা হবে 
তার চেয়ে বেশি উষ্ণতার কোন তরলের act Tel 
রেখে দেখ পারদ আয়তনে বেড়ে গিয়ে নল বরাবর উঠে 
আসছে। ফানেলটি সরিয়ে নাও; পারদ যখন নলের 
প্রান্তদেশের কাছাকাছি এসেছে তখন সঙ্গে সঙ্গে বার্নারের 
জোরালো শিখায় প্রাস্তটি গলিয়ে বন্ধ করে দাও। 

এবারে এর ছুটি feats (Fixed points) নির্দেশ 
করতে হবে। স্বাভাবিক চাপে বিশুদ্ধ বরফের গলনাঙ্ককে 
নিন্ম স্থিরাঙ্ক (Lower fixed point) এবং জলের 
স্কুটনাস্ককে Gea’ স্থিরাস্ক (Upper fixed point) 
ধরা হয়। কাজেই এর পরের কাজ হল থার্ষোমিটাবের 
বাল্ব ও নলের কিছু অংশ বরফ গুঁড়ায় ডোবানো (চিত্র 4)। 
দেখ, এর ফলে পারদ সুত্র নামতে নামতে এক জায়গায় 
এসে স্থির হয়ে গেল, আর নামলো না। এ স্থানে একটা 
চিহ্ন রাখতে হবে। এটি নিয় স্থিরাক্কের চিহ্ছ। এরপর 
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(চিত্র 5)। লক্ষ্য কর, পারদ স্বত্রের দৈর্ঘ্য বাড়তে বাড়তে এক স্থানে এসে 
স্থির হয়ে গেল, আর উঠল না। এখানে একটি চিহ্নাহ্কন-_উর্ধ্ব স্থিরান্কের 


চিত্র 5 


চ্হি-করা চাই। দুই farsa মধ্যবর্তী স্থানকে কয়েকটি সমানভাগে ভাগ 
করা হয়। এক এক ভাগকে ডিগ্রি বলে। 


1.7 উষ্ণতার স্কেল (Scales of temperature) 


বিভিন্ন বিজ্ঞানী পারদ থার্সোমিটারের অংশাঙ্কনে (scaling) নিয় ও GR” 


স্থিরাঙ্কে ভিন্ন ভিন্ন মান আরোপ .করেছেন এবং ছুই স্থিরাঙ্কের মধ্যবর্তী 
অংশকে বিভিন্ন সমান ভাগে ভাগ করেছেন। তিন আবিষ্র্তার নামানুসারে 
উষ্ণতার তিনটি স্কেল প্রচলিত আছে। 


এ সম্পর্কে নিচে আলোচনা করা হল । 


(৭) সেলসিয়াস স্কেল (Celsius 5০৪1০) আগে একে সেন্টিগ্রেড 
€ক্ষল বলা হত। এতে নিয়ন Pats =0°0, SK স্থিরাঙ্ক 10001 মধ্যবর্তী 
অংশ 100 সমানভাবে বিভক্ত। প্রতি ভাগ 1° সেলসিয়াস বা 1] 
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(9) ফারেনহিট: স্কেল (Fahrenheit Scaie)--এতে fay স্থিরাদ্ 
32°F এবং; উর্ধা স্থিরাঙ্ক=212° F - 
এবং দুই স্থিরাঙ্কের মধ্যবর্তী অংশ 
180 সমান ভাগে ভাগ করা হয়। 
প্রত্যেক ভাগ 1"; [ও 
(০) রেমার ক্ফেল (Reaumer 
3০51০)__-এতে নিয় স্থিরাঙ্ক =0°R 
উর্ধৰ fears =80° R ; মধ্যবর্তী অংশ 
80 সমান অংশে FASS | এক এক 


A= PR; 
বৈজ্ঞানিক কাজে প্রধানত 

সেলসিয়াস CAS ব্যবহৃত হয়। 

তালিকা! 1.1 উষ্ণতার প্রচলিত স্কেল 
স্কেল [বরফ বিন্দু টীম বিন্দু সমান অংশ; প্রতীক: 

1. সেলসিয়াস 0০. : 100 100 °C 
2, ফারেনহিট 222৮2 212° 180 °F 
3. রেমার 0° | 80° 80 oR 
4. চরম সেলসিয়াস | 278 | 378° 100 °K 


1.৪ বিভিন্ন স্কেলের পারস্পরিক সম্পর্ক 


(Relation between scales cf temperature) 
ধর, একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতা তিন স্কেলের তিন থার্গৌমিটারে প্রকাশ করা হল । 
6, £ ও হল যথাক্রমে সেলসিয়াস, ফারেনহিট ও রেমার স্কেলে উষ্ণতার পাঠ। 
100° সেলসিয়াস উষ্ণতা পার্থক্য =80° রেমার উষ্ণতা-পার্থক্য 


80 
is = 100 ০ রেমার fefal_, 


০ ” 


৪ সরল পদার্থ বিজ্ঞান 
অর্থাৎ সেলসিয়াস স্কেলে যে উষ্ণতার পাঠ হিমাঙ্কের ০০ উপরে সেটি রেমার 


স্কেলে হিমান্কের উর্ধ্বে 8 ০০ পাঠ দেখাবে | 


ইং = ০ he (i) 
আবার, যে উষ্ণতার পাঠ ফারেনহিট স্কেলে £০ সেটি হিমান্বের (£- 32 ) 
ফারেনহিট-ভিগ্রি উপরে, কেননা ফারেনহিট স্কেলে fears 32° F 
180° ফারেনহিট উষ্ণতা-পার্থক্য _100০ সেলসিয়াস উঞ্ণতা-পার্থক্য 


f- 32° ED) 


” ” 180 ” ” 


f° F উষ্ণতা fears থেকে 18) (£32) °0 উর্ধে | 


_ 100 


c Tao (£-52) ce (ib 
(i) ও (ii) একত্ৰে 
BEL i) 
100 180 80 
০117-92-57. 0০48 iv 
3 5 9 4 ১ 


19 সিক্সের গরিষ্ঠ ও লঘিষ্ঠ থার্মোমিটার 


(Six’s Maximun-Minimum thermometer) 


এই বিশেষ স্বয়ংক্রিয় থার্গোমিটারের সাহায্যে বায়ুর সারাদিনের সর্বোচ্চ 
ও সর্বনিয় উষ্ণতা মাপা হয়। এতে পারদ ও আালকোহল দুই-ই ব্যবহৃত 
হয়। 7নং চিত্রে ম্যাক্সিমাম মিনিমাম থার্গোমিটারের রপ দেওয়া হল। 

B হুল একটি বাল্ব, তার সঙ্গে একটি U-নল CD যুক্ত। বাল্বটি সম্পূর্ণ 
এবং U-নলের কিছুটা আযালকোহলে ভর্তি, আর CD অংশ (ছবিতে U-নলের, 
নিচের দিকের কালো অংশ ) পারে পূর্ণ থাকে। 0-এর উপর অংশ আবার 
আ্যালকোহলে পূর্ণ। শ্ফীতকায় শেষ অংশ Ace আযালকোহলের বাষ্প আছে। 
তাপমাত্রা নির্দেশ করার জন্য স্পিং-যুক্ত ছুটে ইস্পাত-সথচক (পর পৃষ্ঠায় বড় 
করে দেখানো) পারদস্তত্তের উভয় দিকে রাখা হয়। এবং থার্মোমিটার 
ব্যবহারের পূর্বে সেগুলো চুম্বক দিয়ে পারদের সংস্পর্শে আনা হয়। 
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বায়ুর উষ্ণতা বাড়লে ৪ বাল্বের আ্যালকোহুল প্রসারিত হয়ে চাপ 
“দিয়ে পারদকে নিচে ঠেলে দেয়ু। 
কিন্ত এদিকের সুচক স্পরিং-এর জোরে 
সেখানে থেকে যায়! এদিকে চাপেন্র 
ফলে ডান নলে পারদের উচ্চতা বাডে 
এবং ওদিকের স্চক উপরে উঠে যায়। 
ছুই সুচকের নিম্নাংশ কোথায় আছে 
তা থেকে সর্বোচ্চ ও সর্বনিয় তাপমাত্রা 
জানতে পারা যায়। 


1.10 ডাক্তারি বা fafa 
ক্যাল থার্মোমিটার 


(Doctor’s clinical thermometer) 


আমাদের শরীরের উষ্ণতা মাপার 
জন্য ডাক্তারের যে থার্মোমিটার 
ব্যবহার করেন তার নাম ক্লিনিক্যাল 
খার্োমিটার । এর বাল্ব সাধারণ 
থার্সোমিটারের চেয়ে ছোট এবং 
বালবের কাচও খুব পাতলা। এতে চিত্র 7 
শরীরের তাপ যত তাড়াতাড়ি সম্ভব বালবের পারদে সঞ্চারিত হয়। এই 
থার্মোমিটার ( চিত্র ৪) ফারেনহিট স্কেল অনুযায়ী 95° ডিগ্রি থেকে 110” 
ডিগ্রি পর্যন্ত দাগ কাটা থাকে। কারণ দেহের তাপমাত্রা এরই মধ্যে ওঠা-নামা 
করে। 98:4০ ডিগ্রির কাছাকাছি একটা বিশেষ চিহ্নিত দাগ দেওয়া থাকে। 


চিত্র 8 


এই হল সুস্থ ও স্বাভাবিক দেহের উষ্ণতী। থার্মোমিটারের বাল্ব সুস্থ 
লোকের বগলে চেপে ধরলে পারাচিহ্নিত স্থান 9৪4০ ডিগ্রি পর্যন্ত গৌছ্য়। 
পারাস্তস্ত এই PERCH অতিক্রম করলে জর হয়েছে বোঝা মায়! 

ডাক্তারি থার্দোমিটারের আর একটি বৈশিষ্ট্য হল যে, ভিতরের সরু নলটি ' 
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বাল্বের কাছে বেশ একটু সংকুচিত এবং এক জায়গায় একটু খাঁজ (constric- 
tion) আছে। ফলে দেহের উষ্ণতা অনুসারে পারদ সংকুচিত স্থান দিয়ে 
আয়তনে বেড়ে সহজেই অগ্রসর হয়. কিন্ত দেহের বাইরে আনলে ঠাণ্ডা 
বায়ুর সংস্পর্শে আসা সত্বেও পারদস্তস্ত সংকুচিত হয়ে বাল্বে ফিরে যেতে 
পারে না। কেননা, খাজের কাছে ওর যোগস্থত্র ছিন্ন হয়ে যায় | দেহের উষ্ণতা 
কত তা পড়তে থার্মোমিটারকে বগল থেকে বাইরে আনলেও কোন অন্থবিধা 
হয় না। তবে প্রত্যেকবার ব্যবহার করার আগে পারদ বাল্বে ফিরিয়ে 
আনতে হবে। vey থার্মোমিটারকে ঝাঁকিয়ে নিতে হয়। উষ্ণতা মাপার 
স্থবিধার জন্য অনেক সময় থার্সোমিটারের পেছনটা সাদা রঙ করা থাকে | 
শোধন করার জন্য বা অন্ত কোন কারণে এই থার্সোমিটারকে কখন ফুটন্ত 
জলে ডোবানো উচিত নয়। কেননা aby জলের উষ্ণতা 212°, এবং 
তাতে ডোবালে পারদ এত বেশি প্রসারিত হতে চাইবে যে, থার্শমিটার 
ফেটে যেতে পারে । বিশোধক বধের সাহায্যে একে শোধন করা BS | 


1.11 খার্মোমিটাঁরে ব্যবহার্যরূপে পারদের গুণাবলী 


(Advantages of mercury as a thermometric substance) 


থার্োমিটারে ব্যবহার্ধরূপে পারদের অনেকগুলি VA আছে। যথা £ 
() পারদ -39°0 উষ্ণতায় জয়ে কঠিন হয় এবং 357°0-এ ফুটতে 
শুরু করে। কাজেই উষ্ণতা মাপার Siew পারদকে ব্যাপক এলাকায় ব্যবহার 
করা চলে। | 
(i) সামান্য উষ্ণতা ভেদে পারদের প্রসারণ লক্ষণীয়। ত! ছাড়া, এই 
প্রসারণমাত্রা বিভিন্ন উষ্ণতায় প্রায় see) ফলে স্কেলের সম-ভাবকাশে 
উষ্ণতার অবকাশও সমান | 
(ii) পারদ তাপের স্থপরিবাহী। যে বস্তুর সংস্পর্শে আসে দ্রুত তার 
উষ্ণতা নিয়ে নেয়। 
(৬) পারদ উজ্জল ও অনচ্ছ ; এজন্য কাচের ভিতরে সহজেই নজরে 
আসে। তা ছাড়া, কাচের গায়ে আটকে ধরে না। 


(৮) পারদকে সহজেই বিশুদ্ধ করা চলে। কম উদ্বায়ী বলে পারদের 
বাম্পীয় চাপও কম। 
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1.12 কয়েকটি বিশিষ্ট উষ্ণতা (Some important temperatures) 
উচ্চ উষ্ণতা (High temperature) 


জলের years = 100°C প্লাটিনামের trate = 1760°C 
টিনের গলনাঙ্ক = 232°C টাংস্টেনের গলনাঙ্ক = 84000 
গন্ধকের ক্ফুটনাহ্ক = 444.6°C সূর্যের বাইরের Ges] = 6000°C 
রূপোর গলনাঙ্ক = 960°C সূর্যের, অভ্যস্তরের উষ্ণতা = 2 কোটি °C 


সোনার গলনাঙ্ক = 063°C উচ্চ উষ্ণতার কোন উধ্ব “সীমারেখা নেই । 


* 
fax উষ্ণতা (Low temperature) 


হিমান্ক =0°C তরল অক্সিজেন = — 183°C 
হিমমিশ্রণ =—17°C তরল হাইড্রোজেন + =—253°C 
পারদের কঠিনীভবন =—39°C তরল হিনিয়ম = -2690 
শুকনো বরফ (কঠিন 00)= -78°0. চরম শৃহ্য =—273°C 


চরম শৃন্সের চেয়ে কম উষ্ণতা সম্ভব নয়। এই হুল উষ্ণতার নিয় 
সীমারেখা | 

1.13 কষে দেওয়। উদাহরণ (Illustrative examples) 

উদ! 1. রেমার থর্যোমিটারে পাঠ যখন 40° তখন সেলসিয়াস ও 


ফারেনহিটের পাঠ কত? 
ধর, সেলসিয়াসের পাঠ ০ ফায়েনহিটের পাঠ Fo; 
C F—32 40 
40 0 
= 5X 100=50 
’ _32=49%180=90 ... F=90-+32=122° 
: এবং F 80 


উদ. 2. কোন্‌ উষ্ণতায় সেলসিয়াস ও ফারেনহিট একই পাঠ দেখাবে? 
ধর ৮০০-৮০৮। অতএব প্রশ্নান্থসারে, 
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180-1002-32%100 .'. 805=-—32x100 


_ —32x 100 
টা 7 


—40°C=—40°F 
উদ|. 3. একটি ক্ৰটিপূর্ণ থার্মোমিটার ( সেলসিয়াস ) দুই স্থিরাঙ্কে যথাক্রমে 
70'5 এবং 1008 পাঠ দেয়। এই থার্গোমিটারের পাঠ যখন 20 তখন প্রকৃত 


উঞ্চতা কত? (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1960) 
ধর, সেলসিয়াস স্কেলে প্রকৃত উষ্ণতা 01 
C _ 20-05) 195. © 
100 ~ 1008-05 1003 


19'5 
০ = 00:3 * 100=19°4° (প্রায়) 


উদা.4. বদি কোন থার্মোমিটারে উরধ্ব ও নিয় feats যথাক্রমে 20° ও 
140° মার্কা দেওয়া হয় তা হলে 92°F উষ্ণতা এ থার্জোমিটারে কত পাঠ 
দেবে? * (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1962) 

ধর, নির্ণেয় পাঠ=% 


z—20 _ 92-32 _ 60 


140—20 212—32 180 


220 _60 . 60x 120 _ so 
টি Figg 2-20 5D 


2 = 40 + 20 = 60° 


উদ| 5. একটি খার্সোমিটারের দুই স্থিরাঙ্কের নির্ভুলতা পরীক্ষা করতে 
গিয়ে দেখা গেল, গলস্ত বরফে পাঠ 0'5°0 এবং প্রমাণ চাপে জলের স্কুটনাঙ্কে 
পাঠ 992°C ; যখন খার্সোমিটারের পাঠ 15° তখন প্রকৃত উষ্ণতা কত? কোন্‌, 
উষ্ণতায় এই থার্মোমিটার freA পাঠ দেখাবে? 


ধর, থার্যোমিটারে 15০ পাঠের সময় প্রকৃত উষ্ণতা-০০ 


তাপ সংক্রান্ত প্রাথমিক ধারণা 13. 
আবার ধর, ০0 = 2° (আলোচ্য থার্যোমিটারে ) 


EA 2—0'5 বা _ ০705 
100 99:2—0°5 > 100. 98-7 


-. 98'72=1002—50 বা 1'32-50 .'. ৮738 46৭ 


অনুশীলনী 


1. উষ্ণতা বলতে কি বোঝ? তাপ ও উষ্ণতায় কি পার্থক্য? 
2. তাপের ফলে পদার্থের কি কি পরিবর্তন ঘটে? উদাহরণ-সহ প্রতিটি: 


ব্যাখ্যা Fa | 
3, স্পর্শের সাহায্যে উষ্ণতার পরিমাপ সঠিক হয় না__-একটি পরীক্ষার 
উল্লেখ করে এ কথার সত্যতা প্রমাণ কর। : 


4, থার্মোমিটার বলতে কি বোঝায়? এর মূল স্থত্র কি? 

5. সংক্ষেপে একটি পারদ ও একটি আালকোহল থার্মোমিটার বর্ণনা কর । 

6. উষ্ণতার বিভিন্ন স্কেলের পরিচয় দাও। স্কেলগুলোর পারস্পরিক 
সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

7. থার্োমিটারে ব্যবহার্য পদার্থরূপে পারদের স্থবিধাগুলো কিকি? 

৪. . ম্যান্সিমাম-মিনিমাম থার্মোমিটার কি? এই থার্োমিটারের গঠন 
ও কাৰ্যপ্ৰণালী বর্ণনা কর । 

9, ডাক্তারি থার্মোমিটার কাকে বলে? এই থার্সোমিটারের বৈশিষ্ট্য 


কি? চিত্রসহ বর্ণনা কর। 
10. নিয় ও GH fears বলতে কি বোঝায়? উর্ধব স্থিরাঙ্কেরও উর্ধে 


কয়েকটি স্থিরাঙ্কের উল্লেখ কর । 

11 কয়েকটি উচ্চ ও faa উষ্ণতার পরিচয় দাও। বিশ্বে উষ্ণতার te 
ওনিয্নসীমা কিকি? 

12. 0°F-কে সেটিগ্রেড স্কেলে প্রকাশ কর। [ —17-8°C ] 


13. মানুষের রক্তের স্বাভাবিক উষ্ণতা 984গ্ম' ; সেট্িগ্রেড ও রেমার 
স্কেলে ও উষ্ণতার পাঠ কত হবে? (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1968) 

[3693 295] 

14, দুই স্থিরাঙ্কের ঠিক মধ্যবর্তী বিন্দুতে সেটিগ্রেড ও ফারেনহিট স্কেলে 

কি কি পাঠ দেখাবে? (কঃ বিঃ 1956 ) [5007 122০] 
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15. কোন্‌ উষ্ণতায় সেলসিয়াস ও ফারেনহিট খার্দোমিটার একই পাঠ 
দেখাবে? (পঃ বঃ Ge মাঃ 1908) [- 40°] 
16. 25°C-4 কত ডিগ্ৰি ফারেনহিট? (পঃ বঃ Be মাঃ 1964) 
[77°F ] 

17. কোন বস্তুর উষ্ণতা 25°C বাড়লো । উষ্ণতা কত ডিগ্ৰি ফারেনহিট 
বাদ পেল? (পঃ বঃ উঃ মাহ 1964) [45°F ] 
18. অংশাঙ্কনহীন কিন্তু সর্ব সমান স্বন্ম নলযুক্ত একটি থার্সোমিটারের 
সঙ্গে একটি সেটিমিটার স্কেল যুক্ত আছে। দেখা. গেল যে, গলন্ত বরফে 
খার্ষোমিটারের পাঠ 7°3 সেমি. বাম্পে 238 সেমি. এবং হ্মিমিশ্রণে 3°5 সেমি। 
হিমমিশ্রণের উষ্ণতা কত ? ( উৎৰুল, 1958) [—23°C প্রায় ] 
19. একটি ত্রুটিপূর্ণ থার্মোমিটার গলস্ত বরফে 5০0 এবং স্বাভাবিক চাপে 
শুকনো WH INC পঠি দেখায়। থার্সোমিটারের পাঠ যখন 52°C তখন 
প্রকৃত উষ্ণতা ফারেনহিট স্কেলে কত হবে? (পাটনা, 1951) [122°F ] 
20. একটি fea সেলসিয়াস থার্মোমিটার ও একটি ফারেনহিট 
থার্মোমিট'রকে যখন কোন তরলের উষ্ণতা যাপতে ব্যবহার করা হল তখন 
ওদের পাঠ হল যথাক্রমে 60০ ও 141°; ফারেনছিট থার্জোমিটারের পাঠে 


ভুলের পরিমাণ কত? [1°F ] 
21. কোন্‌ উষ্ণতার ফারেনহিট ডিগ্রির পাঠ সেটিগ্রেড ডিগ্রির পাঠের 
পাচ গুণ হবে? (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1968 ) [100 বা 50°F ] 


22, একই উষ্ণতা সেটিগ্রেভ ও ফারেনহিট থার্সোমিটারে পাঠ করে 56° 
তফাৎ হল। প্রত্যেক থার্মোমিটার কত ডিগ্রি পাঠ দিল ? [80০0 এবং 86°F] 
23. একটি পারদ থার্সোমিটারে মিলিমিটারের দাগ কাটা স্কেল আছে 
এবং দুটি প্রমাণ স্থিরাঙ্কে যথাক্রমে 10'6 মিমি. এবং 2086 মিমি, পাঠ দেয়। 
72°F উষ্ণতায় এ থার্মোমিটার কত পাঠ দেবে? [546 মিমি, J 


7) কঠিনের তাপায় প্রসারণ 


fears অধ্যাঘ (Thermal Expansion of Solids) 


কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় প্রায় সব পদার্থই তাপ দিলে প্রসারিত হয় এবং 
তাপ নিয়ে নিলে সংকুচিত হয় । এই তাপীয় প্রদারণ-সংকোচন গ্যাসীয় 
পদার্থের ক্ষেত্রে সবচেয়ে বেশি, তরলে কম, কঠিন পদার্থে আরও কম, তাপে 
কঠিন পদার্থ দৈর্ঘ্য, প্রস্থ, উচ্চতা সব দিকেই প্রসারিত হয় অর্থাৎ আয়তনের 
প্রসারণ ঘটে। তরল ও গ্যাসের ক্ষেত্রে দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও উচ্চতা বলে স্পষ্ট 
কিছু না থাকায় সামগ্রিক আয়তন-প্রসারণই লক্ষণীয় | 

কঠিন পদার্থের তাপীয় প্রসারণ সম্পর্কে কয়েকটি পরীক্ষার কথা নিচে 
বলা হল। 

2.1 কঠিনের প্রসারণ £ সরল পরীক্ষা! ও প্রদর্শন 

(Expansion of Solids : Simple demonstrations) 

বল ও আংটার পরীক্ষ!ঃ তাপে কঠিনের প্রসারণ গ্রেভস্তাণ্ডের বল 

ও আংটার পরীক্ষায় (ball and ring experiment) সুন্দর দেখান যায়। 


চিত্র 9 
একট! ছোট পিতলের বল নাও (চিত্র 9)। শিকলের সাহায্যে বলটি 
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একটা স্ট্যাণ্ডে লাগানো হুক থেকে ঝুলিয়ে দাও । স্ট্যাণ্ডের নিচের দিকে একটা 

আটা R আটকানো আছে। আটার মাপ এমন যে, ঠাণ্ডা অবস্থায় বলটি আংটা 

দিয়ে ঠিক গলে যায়। এবার বার্নারের সাহায্যে বলটি বেশ গরম করে আংটার 

ভিতর দিয়ে গলানোর চেষ্টা কর। দেখ, বলটি আর আংটা দিয়ে গলছে না। 

কেন? তাপের ফলে বলের আয়তন বেড়ে গ্রেছে। কিছুক্ষণ বলটি ঠাণ্ডা 
হতে দাও। দেখ, বলটি আবার আটা দিয়ে গলে গেল। 

দণ্ড ও গজের পরীক্ষা (Bar and gauge experiment); AB একটা 

রর খাজকাটা ধাতব গজ বা CA | 

/ Par একট কাঠ woe 

a লোহার দণ্ড। দণুটি ঠাণ্ডা 

C ০ অবস্থায় গজের খাজে ঠিক ঠিক 

এটে যায় (চিত্র 10) 1 এবার 

CD- গরম কর এবং খাজে 

= বসাও। দেখ, দণ্ডটি কিছুতেই 

চিত্র 10 খাজে বসছে না। ঠাণ্ডা করে' 

আবার বসাও। এবার ঠিক বসে গেল। প্রমাণ হল: তাপে 0D-দণ্ডের: 


প্রসারণ ঘটেছে। 
£.2 বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণ মাত্রা বিভিন্ন 


(Different substances have different expansion) 

দ্বিধাতব পাত (bi-metallic strip) 2 এতে সমান দৈৰ্ঘ্য ও প্রস্থের ছুটি 
ধাতু পাত A ও B,_ধর, তামা ও লোহার 
TSF সঙ্গে গায়ে গায়ে রিভেট করে জোডা- 
লাগানো থাকে (চিত্র 11) 1 এই যুগ্ম পাতের 
এক প্রান্তে কাঠের হাতল লাগিয়ে যদি এ 
হাতল ধরে পাতটি ক্রমশ গরম করা হয় 
তবে, দেখা যাবে, এটি ক্রমাগত বেঁকে যাচ্ছে। 
তামা ও লোহার দৈর্ঘ্-প্রসারণ মাত্রা যদি 
সমান হত তবে যত গরমই করা হোক রি 
পাতটি সোজাই থাকতো | কিন্তু দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ চিত্র 11 
Wet ভিন্ন, বলে উত্তপ্ত অবস্থায় ধাতু ছুটির দৈর্ঘ্য অসমান হয়ে পড়ছে। অথচ 


SS 


' 


Sis 
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রিভেট করা বলে বিচ্ছিন্ন হওয়া সম্ভব নয়। কাজেই WHATS বেঁকে যাচ্ছে ( 
বন্রতার দিক এমন যে, যার প্রসারণ বেশি সে থাকবে বাইরের দিকে। তামা 
ও লোহার ক্ষেত্রে তামা বাইরের দিকে থাকে । অর্থাৎ তামার প্রসারণ লোহার 
তুলনায় বেশি ( সম পরিমাণ উষ্ণতা বৃদ্ধিতে )। 

ফাগুনের পরীক্ষা! (Ferguson’s experiment): যন্ত্রটিতে খাজ- 
কাটা ছুটি মোটা we (A, 8) আছে। we দুটির উপর একটা লম্বা ধাতব He 
MN অনুভূমিক অবস্থায় রাখা. আছে দণ্ডের M প্রান্তে একটি ক্লু এবং 
বিপরীত প্রান্তে একটি সুচক (pointer) D1 স্থচকাটি একটি দণ্ড EG-র সঙ্গে 
0 বিন্দুতে লিভারের মতো আটকানো। ছোট বাহুর প্রান্তে ওজন লাগানো 
এবং লঙ্বা-বাছুটি একটি স্থির স্কেল F বেয়ে চলাচল করতে পারে ( চিত্র 12)। 


চিত্র 12 
দণ্ডটি স্তম্ভের উপর অনুভূমিক বসিরে প্রথমে ক্লু ঘুরিয়ে এমনভাবে রাহ 
যেন ম প্রান্তের চাপে সুচকটি স্কেলের শূন্য দাগে আসে। এবার বানারে দণ্ডটি 
গরম করতে থাক এবং দেখ, OF ধীরে ধীরে স্কেলের ডান দিকে সরছে। এর 
কারণ, তাপে প্রসারিত হয়ে দণ্ডটি সুচককে চাপ দিচ্ছে এবং ফলে সুচক এ রকম 
গতি পাচ্ছে। সুচক যত দূর সরলো তা থেকে দণ্ডের কত প্রসারণ ঘটল তা 


বোঝা গেল) ৷ 
সমান দৈর্ঘ্যের বিভিন্ন দণ্ড নিয়ে তাদের সমান উষ্ণতায় উত্তপ্ত করলে দেখা 


যায়, বিভিন্ন ধাতুর ক্ষেত্রে সুচক বিভিন্ন দাগ অবধি সরছে। প্রমাণ হুল, 


বিভিন্ন ধাতুর দৈর্ঘ্য প্রসারণ বিভিন্ন । 
2 
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2.3 কঠিনের প্রসারণ গুণান্ক 


(Co-efficient of expansion of solids) 


তাপে কঠিন পদার্থের তিন রকম প্রসারণ হতে পারে £ (i) দৈর্ঘেণর 
প্রসারণ (linear expansion), (ii) ক্ষেত্রফলের প্রসারণ (superficial 
expansion) এবং (iii) আস্সতনের প্রসারণ (cubical expansion) । এই 
কারণে, কঠিনের প্রসারণ গুণাহ্ব-ও তিনটি__দৈর্ঘ্য প্রসারণ ene, ক্ষেত্র 
প্রসারণ este ও আয়তন প্রসারণ ects | 

দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাস্ক (Co-efficient of linear expansion) : 
কঠিনের মোট catty প্রসারণ তিনটি বিষয়ের উপর নির্ভর করে) প্রাথমিক 


ors, i) প্রাথমিক ও শেষ উষ্ণতার পার্থক্য এবং (ii) কঠিনের 
উপাদানের প্রকৃতি | 


সংজ্ঞা--প্রতি একক দৈর্ঘ্যে ০” থেকে 1° ভিত্রি উষ্ণতা বৃদ্ধির 
জন্য যে দৈর্ঘ্য প্রসারণ হয় তাকে এ কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
Otte ace | 
ধর, 0° উষ্ণতায় কোন দণ্ডের দের্ঘ্য=!, 
£০ উষ্ণতায় ওর দণ্ডের দৈরধ্য 1 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ-1/-1০ ; উষ্ণতা বৃদ্ধি-4০ 


1° উষ্ণতা বৃদ্ধিতে দৈর্ঘ্য প্সারণ-75 


[উর ed প্রতি একক দৈর্ঘ্যে 1° উষ্ণতা 
বৃদ্ধিতে entail 
চিত্র 13 
স্থতরাং সংজ্ঞানুসারে, দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক “এ (i) 
দৈঘ প্রসারণ 
_ 0 তে প্রাথমিক দৈঘ Ix উষ্ণতা বৃদ্ধি 


LY 
লমীকরণ (i) থেকে £ 71-7০-5194 
বা, 1, =Ip(1+-«t) 
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প্রাথমিক দৈর্ঘ্য সর্বদা 0° উষ্ণতার রাখা অস্থবিধাজনক। এ কারণে, যে 
কোন ছুই উষ্ণতার প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় করা যায়। 
ধর, ২০ ও 2০ উষ্ণতায় কোন দণ্ডের দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 1, ও 7৪ এবং 
1১১7 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ = 1,—1, ; উষ্ণতা বুদ্ধি =12 71 
1° উষ্ণতা বৃদ্ধিতে দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ = = 
27 "1 
প্রতি একক দৈর্ঘ্যে 1° উষ্ণতা বুদ্ধিতে দৈর্ঘ্য প্রসারণ বা প্রসারণ 
A 
seit ate po SINT ste eR 
11/1911) প্রাথমিক twas x উষ্ণতা বৃদ্ধি 
রি la -1:77া5৫5-$2) 
বা, 1g=1,{1+< (£5-5)) 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাস্কের যে সংজ্ঞা দেওয়া হল তাকে 
গাড় দৈঘ্য প্রসারণ গুণাস্ক (Mean linear co-efficient of expansion) 
বলে। আর প্রথম ক্ষেত্রের সংজ্ঞাটিকে শুন্য দৈঘ প্রসারণ GATE (zero 
linear co-efficient) বলে। উষ্ণতা বুদ্ধির পরিমাণ খুব বেশি না হলে 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্কের এই দুই মানে কোন তফাৎ নেই বললেই চলে, যদিও 
apy প্রসারণ গুণাঙ্কই প্রকৃত প্রসারণ Otte । t 

লক্ষ্য কর £ দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক দুটি দৈর্ঘ্যের অনুপাত হওয়ায়, দৈর্ঘ্যের 
এককের উপর ete নির্ভর করে ন1। কিন্তু হরে উষ্ণতা-বৃদ্ধির 
অস্তিত্ব থাকায় উষ্ণতার এককের উপর নির্ভর করে। সাধারণত ডিগ্রি 
'সেটিগ্রেডে < প্রকাশ করা হয়। তবে ডিগ্রি ফারেনহিটেও প্রকাশ করা চলে। 
যেহেতু 1°0=9/5°F, কাজেই ফারেনহিট স্কেলে «-র মান=সেটিগ্রেড স্কেলের 
মান % 5/9 অর্থাৎ Lye Sa. ¢ 


লোহার teas প্রসারণ este *000012/-0- একথার অর্থ 
কি? উক্ভিটির অর্থ হল ! সেমি বা! ফুট বা] গজ লম্বা লোহার দণ্ডকে 
1° সেটিগ্রেড উষ্ণতা বাড়ালে ওর দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি ঘটবে 0'000012 সেমি বা 
0'000012 ফুট বা 0000012 গজ। এ প্রসারণ wis ফারেনহিটে প্রকাশ 
করলে কত হবে? উত্তর £ ‘000012 x 5/9 বা *0000067 /°F. 
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2,4 কয়েকটি কঠিনের প্রসারণ গুণান্ক (/°C ) 


( Values of « for some solids ) 


পিতল =0'0000189 ইস্পাত =0'0000110 
তামা =0-0000167 প্রাটিনাম-0.0900089 
নিকেল =0:0000130 কাচ =0'0000089 
লোহা =0'0000117 ইনভার =0 0000009 


2.5 ক্ষেত্ৰ প্রসারণ গুণান্ক 
( Co-efficient of superficial expansion ) 
সংজ্ঞা_প্রতি একক ক্ষেত্রফলে O° থেকে 1° ডিগ্রি উষ্ণতা 
বৃদ্ধির জন্য যে ক্ষেত্র-প্রসারণ হয় তাকে এ কঠিনের ক্ষেত্র-প্রসারণ 
গুণান্ক বলে। 
ধর, 0° উষ্ণতায় কঠিনের কোন তলের ক্ষেত্রফল = 5, ; / উষ্ণতার এ 
ক্ষেত্রফল = 5, 
ক্ষেত্র প্রসারণ = 5-50; উষ্ণতা বৃদ্ধি 


1° উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ক্ষেত্র-প্রসারণ =. = So 
1° উষ্ণতা বৃদ্ধিতে একক ক্ষেত্রফলের ক্ষেত্র-প্রসারণ = ৪479 
০ 
সংজ্ঞান্নসারে, এই হল এ কঠিনের ক্ষেত্র প্রসারণ গুণান্ক 8. 


_8:-8 
8 Sot f 


৬ ক্ষেত্র প্রসারণ (ii) 

৬ তে প্রাথমিক ক্ষেত্রফল» উষ্ণতা বৃদ্ধি 

"8,8, 908 
১/-৪০ (1498) 
উপরের সংজ্ঞাকে শুন্য ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাস্ক ( Zero co-efficient of 
superficial expansion )বলে। 

এক্ষেত্রেও, প্রাথমিক উষ্ণতা 0*-র বদলে যে কোন মানে রেখে গড় 
ক্মেত্র-প্রসারণ গুগান্ক (Mean co-efficient of superficial expansion). 

বের করা যায় এবং দুই গুণাক্কের মানের বিশেব হেরফের হয় না। 
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1772 ক্ষেত্র প্রসারণ এ 
£সপ্রাবানিক ক্ষেত্রফল *উষ্কতা বৃদ্ধি সীট of) 
Sy= tS প্রাথমিক ক্ষেত্রফল, Seat -CS এ ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল । 
ty > f1 5 
"সমীকরণ (iv) থেকেঃ Sa —S1 = S38 ৫5715) 
বা, 9০951179575) 
লক্ষ্য কর : ক্ষেত্র প্রসারণ গুণান্ক ক্ষেত্রফলের এককের উপর 
নির্ভর করে না। কিন্তু উষ্ণতার এককের উপর নির্ভর করে। 
আগের মতোই; B/=$ 9০1 লোহার ক্ষেত্র প্রসারণ OTF 0:000024/0 
বলতে aay 1০0 উষ্ণতা বাড়ালে ! বর্গ সেমি. লোহার পাত 1:000024 at 
সেমি, হয়ে যায়। 
2.6 আয়তন প্রসারণ গুণান্ক 
(Go-efficient of cubical expansion) 
সংজ্ঞা? প্রতি একক আয়তনে 0° থেকে 1 উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 
যে আয্মতন-প্রসারণ as তাঁকে এ কঠিনের আয়তন প্রসারণ 
গুণান্ক বলে ' 
ধর, 0° উষ্ণতায় কোন কঠিনের আয়তন= Vo 
4০ উষ্ণতায় এ কঠিনের আয়তন 7 
আয়তন প্রসারণ 7 _ ৮০; SFI বৃদ্ধি 


° VV 
1° উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে আয়তন-প্রসারণ ; 


1? উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে একক আয়তনে আয়তন-পরসারণ--77০ 
০. 


HOA, এই হল আয়তন প্রসারণ গুণান্ক, %. অতএব, 
আয়তন প্রসারণ ete y= ete 
ve জায় তন প্রসারণ 
0তে প্রাথমিক আয়তন *উষ্ণত বৃদ্ধি 
সমীকরণ (v) থেকে £ Vi-Vo=Vort 
77,011) 


. (v) 
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আগের মতোই, যদি প্রাথমিক উষ্ণতা £২০ এবং চূড়ান্ত:উফ্তা ৫2০ হয় 
এবং এ উষ্ণতাদ্রয়ে আয়তন যথাক্রমে Vy, Ve হয় তবে, 


গড় আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক = ল্ৰাৎ লা 


থমিক আযম্মতন১উষ্ণতা বৃদ্ধি 
টি wi) 
Vi X(t) 
7০ 73-75% (tg —ty) 
বা, 72 75117 ৫5-12)) 


লক্ষ্য কঃ আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক আয়তনের 'এককের উপর! নির্ভর 
করে না, Fs উষ্ণতার এককের উপর নির্ভর করে ॥ এবং %/৯-$৮০, লোহার 
আয়তন প্রসারণ WATS '000036/0 এ কথার অর্থ 1 সি. সি. একটি লোহার 
ঘনকের SRS! 100 বাড়ালে | ঘনকের আয়তন দাড়ায় 1:000086 সি. সি। 


2.7 তিন প্রসারণ গুণাস্কের সম্পর্ক 


(Relation beween the three Co-efficients) 


ধর, একটি সমসত্ব ধাতব ঘনকের প্রত্যেক বাহু= |, এবং ঘনকের 
-উষ্কতা- 0০. 
7০৯-০"তে ঘনকের আয়তন -০৪ 
So =0°-তে ঘনকের প্রতি তলের ক্ষেত্রফল ৯1০ 


এবারে, ধর ঘনকটিকে /* উত্তপ্ত করা হল। এক্ষণে, 


ঘনকের প্রত্যেক বাহু, 1, =1,(1 + et). 
ঘনকের প্রত্যেক তলের ক্ষেত্রফল, 
S:={1,(1+«4)}2 
ঘনকের আয়তন, 7/-7০(14+%)5 
সংজ্ঞান্থসারে, 03-98-195০ 
Sot 


= tll +t) 
চিত্র 14 Lt 
০ 


4০8 


Lat =24 


কঠিনের state প্রসাঁরণ 28 


_৪৮-৮০_ Uoll+ le 
আবার, WEA, % রিচা চা 


_1০8017947:)-155 
8০2৫ 

alot _. 

রি aa Lost 3 

« খুব ছোট বলে, উপরে সরলীকরণের ক্ষেত্রে <9, ৭০-ঘটিত পদগুলো 
উপেক্ষা করা হয়েছে। 

B=24; Y=34 বা *-৪/2-%13 
ক্ষেত্র প্রসারণ গুণান্থ=2>% দৈঘণ্ প্রসারণ গুণাঙ্ক ; 
আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক-৪ *দৈরঘ্য প্রসারণ গুণান্ক। 


2.8 উষ্ণতার সঙ্গে ঘনাস্কের পরিবর্তন 
(Change of density with temperature) 


TAS হল একক আয়তনের ভর। যেহেতু পদার্থের আয়তন উষ্ণতার 
সঙ্গে পরিবর্তিত হয় কিন্তু ভর অপরিবর্তিত থাকে, সেহেতু উষ্ণতার সঙ্গে 
ঘনাক্কের পরিবর্তন ঘটে | 

ধর, কোন বস্তুর ভর m; ty ০০-এ আয়তন ও ঘনাঙ্ক যথাক্রমে vy এবং 
pr; এবং ty ০০-এ আয়তন ও TATE Vg ও Pos (৪১৮৫হ)। SSA 
সংজ্ঞান্গসারে, m=ViP1=09P2 8211 17065720028 

এখানে 7?= আয়তন প্রসারণ VATS | 

০৪1০8111177 (9715) 
=prfl—y (৫5-45), যেহেতু y খুব ছোট | 
০৪-?5017-7) (৯৪৪75) 
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দৈথ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয়ের একাধিক পদ্ধতি আছে। যেমনঃ 

(i) পুলিঞ্জারের পদ্ধতি (Pullinger’s method), (ii) আলোকীদ্ 
লিভার পদ্ধতি (Optical lever method), (iii) চলমান অথুবীক্ষণ 
পদ্ধাতি (Travelling microscope method), 

এখানে পদ্ধতিগুলির মধ্যে কেবল তৃতীয়টির আলোচনা কর হল। এর 
সাহায্যে খুব নির্ভুলভাবে দৈর্ঘ্যের সামান্য পরিবর্তনও মাপা চলে । 
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চলমান অণুবীক্ষণ পদ্ধতি £ এই পদ্ধতিতে (চিত্র 15) পরীক্ষার্থীন ফাপা 
নল বা দণ্ড ABS একটি জ্যাকেট নলে ঘিরে অনুভূমিকভাবে ছুটি অবলম্বন 
CeD উপরে রাখা হয়। ESF জ্যাকেট নলের ছুটি ছোট arf নল। 
2 পথে স্টীম বা ঠাণ্ডা জল পাঠানো হয় ॥ পু, T, ছুটি থার্মোমিটার থেকে 


15 
জ্যাকেট নলের উষ্ণতা জানা যায়। চির সমাস্তরাল ১ একটি স্কেল। এটি 
He I_এই দুটি খাঁড়া দণ্ডের গায়ে অন্ুভূমিকভাবে লাগানো থাকে। 
এও K ছুটি চলযান অনুবীক্ষণ যন্ত--এদের সঙ্গে Vi, Va ছুটি ভাগিয়ার 
স্কেল যুক্ত থাকে। 4B-র গায়ে দুটি সরু দাগ L ও M কাটা আছে। 


প্রথম 1 ও M-এর দুরত্ব স্কেলের সাহায্যে নির্ভুলভাবে মাপ। ছুই 
খার্মোমিটারের গড় পাঠ নিয়ে প্রাথমিক উষ্ণতা দেখে রাখ। 


এবারে অন্ধুবীক্ষণ 
যন্ত্র ছুটির সাহায্যে], ও M চিহ্ছকে ফোকাস কর এবং ওদের প্রধান ও 
ভাগিয়ার স্কেলের পাঠ নাও। এটি প্রাথমিক পাঠ। এবারে জ্যাকেট নলে স্টীম 


পাঠাও। দুই খার্সোমিটারের পারা স্থির 


অবস্থার এলে ওদের গড় পাঠ নিয়ে 
চূড়ান্ত উষ্ণতা স্থির কর। সেই সঙ্গে 


অণুবীক্ষণ ছুটি সরিয়ে আবার Le M 


Vy /৪-ছিতীয় ” ai 
I=L 6M এর অন্তর্বতী দূরত্ব ৮ 


০ লু (0, — yi) +, = Yo) 
U(tg=t3) 


” 
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2.10  কঠিনের প্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ 

( Applications of expansions of Solids ) 
- শিল্পে এবং প্রাত্যহিক বহু কাজে কঠিনের তাপীর প্রসারণের ব্যবহারিক 
প্রয়োগ লক্ষ্য করা যায়। এখানে তাদের কয়েকটি মাত্র:উলেখ করা হল। 

() রেল লাইনের ফাঁক £ রেলের লাইন পাতার সময় দুই রেলের 
জোডের মুখে কিছু ফাক রাখ! হয়। এর কারণ, গাড়ির চাকার ঘর্ষণে এবং 
সুর্যতাপে রেল প্রায়ই 
উত্তপ্ত হয়ে দৈর্ঘ্যে বেড়ে 
যায়। উপযুক্ত ফাক না 
রাখলে প্রসারণের দরুন 
পরস্পরকে ঠেলে বেঁকে 
যাওয়ার আশংকা থাকে। 
তাই রেল ছুটে! সরাসরি 
যুক্ত না করে দু'পাশে একটি করে লোহার পাত বা ফিসপ্লেট দিয়ে চারটি 
বোণ্টের সাহায্যে আটকে দেওয়া হয় (চিত্র 16)। এতে সংকৌচন-প্রসারণে 
আর অন্থবিধা ঘটে না। 

(ii) গরুর গাড়ির কাঠের চাকায় লোহার বেড় লাগানোর কাজে প্রসারণ 
ধর্মকে কাজে লাগানো হয়। বেডের পরিধি চাকার পরিধির চেয়ে কিছু ছোট | 
প্রথমে বেড়টির সর্বত্র সমানভাবে গরম করা হয়। উপযুক্ত গরমে প্রসারিত 
হলে বেডটি চাকায় গলিয়ে দেওয়া হয় এবং সঙ্গে সঙ্গে জল ঢেলে ঠাণ্ডা করা 
হয়। ফলে বেডটি দৃঢ়ভাবে চাকাকে চেপে ধরে এবং গরমে কাঠও পুড়ে 
যেতে পারে না। 

(ii) অনেক সময় কাচের শিশিতে ধাতব ঢাকনা! এমন আটকে যায় যে, 
খোলা যায় না। এই অবস্থায় টাকনাটি একটু গরম কর। দেখ, এবার সহজেই 
ঢাকনা খুলে গেল। কাচ তাপের কুপরিবাহী ; ফলে কাচের আয়তন বুদ্ধির 
আগেই ঢাকনা আয়তনে বেড়ে আলগা হয়ে যায়। 

(iv) লোহার সেতু তৈরি করার সময় সেতুর ছুই প্রান্ত কংক্রিট ও ইটের 
গাথুনি দিয়ে দুঢভাবে আটকানো হয় না। প্রাস্তদেশে থাম আর অবলম্বনের 
মধ্যে রোলার বা চাকার সাহায্যে ফাক রাখা হয়। এর ফলে 
স্থযোগ থাকে। 


সেতুর প্রসারণের 


* 
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(৬) ইলেকট্রিক ইন্্রিতে দ্বিধাতব থার্মেস্টাট লাগানো থাকে। একটা 
বিশেষ উষ্ণতার পৌছলে পাত বেঁকে গিয়ে সাকিট বন্ধ হরে যায়। ফলে ইন্বি 
অসন্তব গরম হয়ে উঠতে 


০ J BRASS ELE 
A = ৪ স্বয়ংক্রিয় রিলে ব্যবস্থা । 
To | বহু যন্ত্রে রিলে হিসাবে 
দ্বিধাতব পাতের ব্যবস্থা 
আছে। 


পাশে 17নং চিত্রে অগ্নি- 
সংকেতের ( fire alarm ) 


চিত্র 17 কাজে ব্যবহৃত একটি fae 


ব্যবস্থা দেখানো হল। এতে পিতল ও লোহার YMRS থাকে। ঘরে আগুন 
লাগলে দণ্ড বেঁকে যায় এবং একটি তড়িৎ বর্তনী ( circuit ) সম্পূর্ণ হয়। 
তৎক্ষণাৎ সংকেত-ঘণ্ট] বেজে ওঠে। 

(vi) বাড়ীর দেওয়াল বাইরের দিকে বেঁকে গেলে লোহার তাপীয় প্রসারণ ও 
সংকোচন ধর্মকে কাজে 
লাগিয়ে সোজা করা হয়। 
দেয়ালের মধ্যে কতকগুলো 
লোহার-দণ্ড AB ঢুকিয়ে 
পাত ৮ ও ভ্রু Aq 
সাহায্যে শক্ত করে চিত্র 18 


আটকে দেওয়া হয় (চিত্র 18)। দগুগুলো গরম করে জ্ু-আরো জোরে এটে 


দেওয়া হয়। দণ্ডগুলো ঠাণ্ডা হলে সংকোচনের জন্য যে প্রচণ্ড বলের উদ্ভব হয় তা 
দেয়ালকে ঠলে সোজা করে। 


2.11 প্রতিবিহিত দোলক ( Compensated pendulum ) 
দোলকের দোলনকাল তার দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে। 4 
তারতম্য অনুসারে এ দৈর্ঘ্য কখন হাস পায়, 
দোলনকালেরও তারতম্য ঘটে 3 ঘড়ি ‘ca 
করার জন্য প্রতিবিহিত দোলকের 


তুভেদে উষ্ণতার 
কখনও বা বেড়ে যায়। কাজেই, 


“ফাস্ট যায়। এই অন্্বিধা দূর 
ব্যবস্থা করা হয়। 
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দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য হল পিণ্ডের ভারকেন্দ্র ও যে বিন্দু থেকে দোলকটি 
ঝোলানো হয় তার দূরত্ব। যদি এই দ্র্ঘ্যকে অপরিবতিত রাখা যায় তা 
হলে ঘড়ি সঠিক সময় দেবে। প্রতিবিহিত দোলকে ঠিক তা-ই করা হয়। 
এজন্য দোলক Pere দুটি ভিন্ন ধাতুর দণ্ডের উপর বসানো হয়। এই দুই 
দণ্ডের দৈর্ঘ্য এমন যে, যে কোন উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য একের fax প্রসারণ অপরটির 


Bee প্রসারণের সমান। 
ধর, 7 ও !' দগ্দ্রের দৈর্ঘ্য; ৭ ও ৭ যথাক্রমে ওদের দৈর্ঘ্য-প্রসারণ 


গুণাঙ্ক। কাজেই £ উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রথমটির নিয় প্রসারণ 1, দ্বিতীয়টির 
উধ্ব প্রসারণ 1::% 
প্রতিবিহিত দোলকের শর্ত হল: 1 «t=! 
বা JAS Aer 34032, (iv) 
হারিসনের প্রতিবিহিত দোলকে (Harrison’s grid iron 

pendulum) পাচটি ইস্পাতের এবং চারটি 

পিতলের দণ্ড থাকে (চিত্র 19 )। এগুলো 

ধাতব টুকরোয় আড়াআডি যুক্ত থাকে। 

এদের বিন্যাস এমন যে ইস্পাতের দণ্ড- 

গুলিতে নিয় প্রসারণ ও পিতলের দণ্ডে 
BR প্রসারণ ঘটে। ইস্পাতের পাচটি 

দণ্ড থাকলেও, সমান মাপের দগুগুলোর 

প্রসারণ কার্ধত একটির প্রসাব্রণ। পিতলের 

দণ্ডের ক্ষেত্রেও তা-ই । কাজেই পাঁচটি ull 

ইস্পাত দণ্ডের যে প্রসারণ তা তিনটি 

দণ্ডের প্রসারণের সমান। তেমনি 

চারটির পিতলের দণ্ডের কার্যকর প্রসারণ 

দুটির সমান। 

কাজেই (iv) নং সমীকরণ থেকে fou 16 

ইস্পাতের মোট কার্যকরী দৈঘণ_ পিতলের দৈঘ প্রসারণ atte 
পিতলের মোট কার্যকরী twas ইস্পাতের দৈঘ এসারণ গুণান্ক 


0.000018 _3 
0:000015 2 


a 
7 
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2.12 হাঁতঘড়ির সংশোধিত ব্যালান্স হুইল 


(Compensated balance wheel of watches) 
হাতঘডিতে সময় নির্দেশের জন্য দৌলকের পরিবর্তে একটি ব্যালান্স হুইল 
( বা ভারসাম্য চক্র) থাকে (চিত্র 20 ) । ঘড়ির দোলনকাল এ চক্রের ব্যাসার্ধের 


উপর নির্ভর করে। ব্যাসার্ধ বাড়লে দোলনকালও বাড়ে, কমলে কমে। 
কাজেই 2 চত্রকেও প্রতিবিহিত করা দরকার I i 


এজন্য চক্রের আংটাটি ছুটি ভিন্ন ধাতুব পাত জুড়ে তৈরি করা হয় । বাইরের 
‘দিকে পিতল ও ভিতরের দিকে ইস্পাত থাকে । চক্রটি 2 বা ওটি অংশে ভাগ 
করা থাকে । প্রত্যেক অংশের প্রান্তে একটি করে 
ভারি ক্রু লাগানো । এবং প্রতিটি অংশ চক্রের 
একটি বাহু বা শলাকা দ্বারা কেন্দ্রের সঙ্গে যুক্ত। 
উষ্ণতা বাড়লে প্রত্যেক দণ্ডের প্রসারণ ঘটে; 
চাকার ব্যাসার্ধ বেড়ে যায়। ফলে জ্তুগুলো কেন্দ্র 
থেকে দূরে সরে যেতে চায়। কিন্তু পিতল ও 
ইস্পাতের অসমান প্রসারণ আংটার পাতকে এমন 
ভাবে বাকায যে, For কেন্দ্রাভিমুখী হয়। ফলে দোলনকাল ঠিক থাকে। 
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2.13 কষে দেওয়া উদাহরণ (Ulustrative examples) 


Bu. 1. একটি লোহার পাইপ 0১০-এ 60 ফুট দীর্ঘ। 100°0.এ 
ওর দৈর্ঘ্য কত হবে? লোহার «২5000001210 
ধর, 11০০ =100°C-9 পাইপের দৈর্ঘ্য 
1, = 00-এ পাইপের দৈধ্য 
সুত্রান্ছসারে, 15০০-19114% 
-60(1+0'000012১100). 
=60+60 x 100 x 0:00012 
=60°072 ফুট 
OW. 2. একটি ব্রাশ নিত স্বেল 20°C উষ্ণতায় ক্রটিহীন। 45°C 


উষ্ণতায় এ স্কেলে কোন দণ্ডের দৈধ্য মেপে দেখা গেল 50 সেমি. ; দণ্ডের 
প্রকৃত দৈৰ্ঘ্য কত? (ব্রাসের <=18 ১:10-5/১0) (পঃ ৰঃ উঃ মাঃ 1966) 
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20°C-4 যে দৈর্ঘ্য 1 সেমি.) 45°C-4 তা বেড়ে যাবে। 
নতুন দৈর্ঘ্য =14 118 1078 x (45 — 20) 
=1 +25 X18 x 107° 
= 100045 সেমি. 
কাঙ্ছেই য 50 সেমি. দেখাচ্ছে তার প্রকৃত দৈর্ঘ্য তার চেয়ে বেশি এবং 
5 = 50 X 1-00045= 50-0225 সেমি" 
একটি বগীকৃতি ধাতব পাতের প্রতি পা 
100 সেমি. দীর্ঘ । পাতের CHAI 40 সেমি, ব্যাসের একটি গোলাকার 
| ছিদ্র আছে। কত উষ্ণতায় বাহুর দৈর্ঘ্য 101 সেমি" হবে? তখন ছিদ্রের 


ব্যাস কত হবে? (ধাতুর €-1:2520-510) 
ধর, নির্ণের উষ্ণতা PC 
. তরানথসারে,1/-1,০7 40 
বা, -ho=hott 
বা, 101 — 100= 100 1:25 x 107% { 


তার প্রকৃত দৈর্ঘ 
উদ্দা ৪. 


শ্ব 10°C-4 


108 _ 800০0 


t=== 


125 


ধর, 7০0 সুছিদ্রের প্রাথমিক ব্যাস 


7820 


7800 


উদ্া, 4. একটি রেল লাইন ie 
রেলে তরী । ছুই রেলের WHE ফাক 10005 ইঞ্চি । কত ডিগ্রি 
উষ্ণতা এ মুখে জুড়ে যাবে? (লোহার «= 11 1078/°0) 
এ. (কঃ বিঃ 1958 ) 


মোট দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি=0'৪ ইঞ্চি 
ধর, নির্ণের উষ্ণতা= 0 
EEL 

বা, EEO 


তা. ৰি, 
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বা, 0:5=66x 12x 11x 10-8(¢—10) 

1 95 =57'4 
66X12x 11x 10-6 
£-67-4০0 


é-—10= 


Gi. 5. একটি ইম্পাত দণ্ড 15°C 30 ইঞ্চি দীর্ঘ; 90°C 
এর দৈর্ঘ্য 0-027 ইঞ্চি বৃদ্ধি পার । ইস্পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় কর | 
এখানে উষ্ণতার বৃদ্ধি=(90° _ 15°)=75°C 


= দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ wits «arate দৈৰ্ঘ্য x BESTE বৃদ্ধি 


0-027 
NALS SUE 


=12x10-5/°C 


Br. 6. একটি দোলক 25°0-এ দুই সেকেণ্ডে একবার পূর্ণ দোলন 
সম্পন্ন করে। দোলকদণ্ড পাতলা ইস্পাতে তৈরী। 35°0-এ দৌলকদণ্ডের 
দৈর্ঘ্য পরিবর্তনের ভগ্নাংশ কত? গু উষ্ণতায় ঘড়ি দৈনিক কত ফাস্ট বা জো 
যাবে? (ইস্পাতের €=1] x 10-990) 

15571850172 ৫5715) 2. ts =H ৫8-6) 

a5 
দৈর্ঘ্য পরিবর্তনের ভগ্নাংশ (4০15) 
=11X10-s X(35 25) 
=11x 10-5 

যেহেতু দৈর্ঘ্য বাডলো, পর্যায়কালও বাড়বে ; ঘড়ি ক্সোযাবে। দিনে যে 

কয় সেকেও CH যাবে তার পরিমাণ 
A1=43200 x দৈৰ্ঘ্য পরিবর্তনের ভগ্নাংশ 
=43200 x 11 x 10-5= 4-75 সেকেণ্ড 

Bel. 7. উষ্ণতার প্রভেদ য 
" সর্বদ। 25 Bey 
৯10-51০0$ 0৭ 


[ই হোক, ছুটি দণ্ড & ও B-র দৈর্ঘ্য পার্থক্য 
এর 4=1"28x10-5/°0C এবং B-র 4-51:92 
Ca A ও ৪-র দৈৰ্ঘ্য কত? 
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বর, ০০০-এ 4-র দৈধ্য-2০ সেমি. 
agar, 0°0-এ By দৈর্ঘ্য=1, 25 সেমি. 

€০ উষ্ণতা বৃদ্ধিতে As দৈধ্য প্রসারণ =U, =, x 1°28 10-5; 
$2 ” _*» Be ay প্রসারণ =(1,=25)X1'92X 10-5; 
1, ১৯12৪১৫105৫ =(1, —25) x 1:92 x 10-5; 

বা, 1,(1°92—1:28 =25 x 1°92 
25 x 1:92 

0:64 


AA CHET = 1, = =75 সেমি. 


ন-র দৈর্ঘ্য =75-25= 50 সেমি. 


অনুশীলনী 


1. দৈর্ঘ্য প্রসারণ STIS, ক্ষেত্র প্রসারণ Sts ও আয়তন প্রসারণ SIF 
বলতে কি বোঝ? তিন গুণাঙ্কের পারস্পরিক সম্পর্ক নির্ণয় কর। 
2. কি করে পরীক্ষার সাহায্যে কোন ধাতব দণ্ডের দের্ঘ্য প্রসারণ OTTF 
নির্ণয় করবে? 
3. তাগীয় প্রসারণের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগের উল্লেখ কর | 
4. নিয়লিখিত বিষয়গুলো ব্যাখ্যা কর £ 
(i) রেললাইনে ছুই রেলের মধ্যে ফাক রাখা হয়। 
(ii) দুটি বিভিন্ন ধাতুপাঁতে রিভেট করা একটি দ্বি ধাতব পাতকে গরম 
করলে সেটি বেঁকে যায়। 
(8) ছি-ধাতব পাতকে সংকেত WAAC ব্যবহার করা যায়। 
(iv) কাচের ছিপি বোতলে আটকে গেলে গরম করলে ছিপি খুলে যায়। 
5. কয়েকটি সহজ পরীক্ষায় তাপীয় প্রসারণের অস্তিত্ব প্রমাণ কর। 
6. কি করে প্রমাণ করবে যে, বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণ মাত্রা বিভিন্ন। 
7. গড় দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক ও শূন্য দৈর্ঘ্য প্রসারণ WIE কি? বিষয়টি 
ব্যাখ্যা কর। 7 
৪. ব্রাসের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ধ=19%10-9/°0। একটি ব্রা স্কেল 
'60°চ-এ সঠিক পাঠ দেখায়। 6০০-এ ই স্কেলের সাহায্যে একট বস্তুর দৈর্ঘ্য 
মেপে দেখা গেল 30 ইঞ্চি। বস্তুটির প্রকৃত দৈর্ঘ্য কত ? 


(কঃ বিঃ 1951) [30-25 ইঞ্চি] 
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9. 66 ফুট লঙ্বা দুই রেলের মধ্যে ফাক দেখা গেল 10°0-এ 05 ইঞ্চি । 
কত উষ্ণতায় রেল দুটি পরস্পরকে ঠিক স্পর্শ করবে ? *_11১10-5 
(কঃ বিঃ 1958) [67:30] 
10. এক ব্যক্তি 1 ইঞ্চি ব্যাসের একটি ইস্পাত দণ্ডে আযালুমিনিরমের 
আংটি পড়াতে চান। কিন্ত দেখা গেল, আংটির ব্যাস 0001 ইঞ্চি কম 
পড়ছে। উষ্ণতা কত বৃদ্ধি করলে আংটিটি ঠিক দণ্ড প্রবেশ করবে? প্রবেশ 
করিয়ে কিছুক্ষণ পরে আংটি খুলতে গিয়ে দেখলেন জোরে আটকে গেছে। কত 
ডিগ্রি গরম করলে আংটিটি খোলা যাবে? আ্যালুমিনিরমের «= 0.000025 ; 
ইস্পাতের «= 0 000010. (গৌঁহাটি 1958) [ 40°; 666° ] 
11. একটি প্রতিবিহিত দোলকে 5টি ইস্পাত দণ্ড ও 4টি পিতলের দণ্ড 
আছে। প্রতিটি পিতলের দণ্ডের দৈধ্য 50. সেমি. | ইস্পাতের «=- 
12% 107° এবং পিতলের «= 18> 19-6 হলে, প্রতিটি ইস্পাত দণ্ডের দের্খ্য 
নির্ণয় কর। (কঃ বিঃ 1948) [50 সে. যি.) 
12, একটি রেল লাইন 30 ফিট দীর্ঘ লোহার রেলে তৈরী। 90°F 
উ্ণতায় রেলগুলি ঠিক মুখে মুখে জুড়ে যায়। হিমাঙ্কে দুই রেলের মধ্যে 
কতটা ফাক থাকবে। লোহার «=60 x 10-7/°F | [ 0-04 ইঞ্চি ] 
13. কোন স্থানে Gita সর্বোচ্চ উষ্ণত| 40°C এবং শীতে সর্বনিম্ন উষ্ণতা 
—20°C | এ স্থানে 3400 ফুট দীর্ঘ সেতুর প্রসারণের জন্য কতটুকু জায়গা 
রাখা প্রয়োজন? ইস্পাতের «=0:000012. [244 ফিট] 
- 14. এলাহাবাদ থেকে দিল্লীর দূরত্ব 390 মাইল। রেলে প্রসারণের জন্য 
ছুই রেলের অন্তবর্তী যোট ফাক কতটা রাখতে হবে? এ অঞ্চলের শীতকালীন 
উষ্ণতা 36°%, Area উষ্ণতা 117°F | (এলা. 1962) [0.21 মাইল ] 
15, 0°04 100 সেমি, ব্যাসাধযুক্ত একটি গোলককে 100°C উষ্ণ 
করায় ব্যাসার্ধ দাড়ালো 101 সেমি.। এঁ গোলকের উপাদানের আয়তন 
প্রসারণ CATS নির্ণয় কর। [0:0008]. 
16. একটি ইস্পাতের মিটার স্কেল 0°0-এ' এবং আর একটি 25°C-4 
ক্রটিহীন। 200.4 দুই স্কেলের দেখ্যের পার্থক্য কত ? [ 0°03 সেমি. ]. 
17. একটি দস্তার দণ্ডের উষ্ণতা 59°F থেকে 100°C করায় দৈর্খ্য 
$ মিলিমিটার বৃদ্ধি পেল। বস্তার দৈর্ঘ্য প্রসারণ BITE 29%10-0/°0 হলে 
SPF উষ্ণতায় দণ্ডচির দৈর্ঘ্য কত ছিল? (ডঃ মাঃ 1960 ) [2,028 মিটার ]. 


ee APL ee CO TNO ass, 
—— 


3 oat প্রসারণ 
তৃতীয় অধ্যায় (Expansion of liquids) 


eae তরলের প্রসারণ (Expansion of liquids) 

তরলের অন্যতম বৈশিষ্ট্য হল তার নিজস্ব কোন আকার নেই, ধারকের 
আকারই তরলের আকার । কিন্তু তরলের নির্দিষ্ট আয়তন আছে। এই 
কারণে তরলের দৈর্ঘ্য বা ক্ষেত্র প্রসারণ বলে কিছু নেই; আছে কেবল 
আয্মতন ata | 

তা ছাড়া, তরলের প্রসারণ দেখতে এ তরলকে কোন ন! কোন কঠিন 
পদার্থে তৈরি ধারকে রেখে গরম করতে হয়। ফলে তরলের সঙ্গে সঙ্গে 
পাত্রেরও প্রসারণ ঘটে। কাজেই ধারকের গ্রসারণের সাপেক্ষে তরলের 
প্রসারণ বিচার করতে হয় | 

8.2 তরলের প্রকৃভ ও আপাত প্রসারণ 


. (Real and apparent expansions) 

পরীক্ষা--সরু ও লম্বা গলা একটি ফ্লাস্ক Ace রঙীন জলে পূর্ণ কর। 
ফ্লাস্কের মুখে B ছিপির ভিতর দিয়ে সরু 
ও সমান ব্যাসের কাচনল লাগিয়ে ফ্রাস্কটিতে 
ছিপি এটে দাও। জলে যেন কোন বুদ্বুদ্‌ 
না থাকে। স্থতো দিয়ে নলের গায়ে একটি 
স্কেল 5 বাধ । ধর, জলের তল স্কেলের D 
দাগে রয়েছে । এখন, ফ্লা্কাটকে হঠাৎ E 
পাত্রের ফুটন্ত জলে ডোবাও। দেখ, জলতল 
F বিন্দুতে নামলো এবং কিছু পরে ধীরে ধীরে 
জলতল বাড়তে AACN, এমন কি? দাগ 
ছাড়িয়ে Goo lett . 

কেন এমন হল? গরম জলে ফ্লাস্ক 
ডোবানের ফলে ফ্লাস্কের আয়তন বাড়ে; কিন্ত 
কাচ তাপের কুপরিবাহী বলে সেই মুহূর্তে 


ভিতরের তরল তাপে প্রসারিত হতে পারে চিত্র 21 
না। ফলে জল অতিরিক্ত আয়তন দখল করে এবং জলতল নেমে ষায়। 
তাপ বিঃ$ 
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কিন্ত কিছু পরে যখন ভিতরের জলও তাপ পায় তখন ওর আয়তনের প্রসারণ 
ঘটে । কিন্তু একই উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে তরলের আয়তন-প্রসারণ কঠিনের আয়তন 
প্রসারণের চেয়ে অনেক বেশি। কাজেই জলতল ধীরে ধীরে বাড়তে থাকে 
এবং D দাগকে ছাড়িয়ে যায়। 

স্পষ্টত 7) থেকে F পর্যন্ত যে আয়তন তা পাত্রের প্রসারণ। F থেকে 
G পর্যন্ত যে আয়তন তা তরলের প্রকৃত প্রসারণ এবং 7) থেকে G পর্যন্ত যে 
আয়তন তা তরলের আপাত প্রসারণ) 

কাচনলটি সমান ব্যাসের বলে আয়তন দৈর্ঘ্যের সমানুপাতী | 

চিত্র থেকে : GF ={DF+DG 


' প্রকৃত প্রসারণ = arts গ্রসারণ+-পাত্রের প্রসারণ 
২.১ প্রকৃত ও আপাত প্রসারণ গুণান্ক 


(Real and apparent coefficients of expansion) 
আমরা এইমাত্র দেখলাম, তরলের দু'রকম প্রসারণ রয়েছে__একটি প্রকৃত 
প্রসারণ, অন্যটি আপাত প্রসারণ। কাজেই তরলের প্রসারণ গুণাঙ্কও ছুটি। 


প্রকৃত প্রসারণ গুণান্ক ৫ 0° থেকে 1” উষ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য 
নির্দিষ্ট ভরযুক্ত কোন তরলের প্রতি একক আয়তনে যে ess 
প্রসারণ ঘটে তা-ই এ তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণান্ক। 


ধর, নির্দিষ্ট ভরযুক্ত কোন তরলের ০০ ও£০ উষ্ণতায় আয়তন যথাক্রমে 
Hot SAV. 


আয়তনের প্রকৃত প্রসারণ-7৮-_77০7 উষ্ণতা-বুদ্ধি-০ 
প্রতি একক আয়তনে 1° উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে প্রকৃত প্রসারণ ee 


0 
০. 


সংজানুসারে, প্রকুত প্রসারণ গুণাঙ্ক y= 1775 ~ (i) 


এ তরলের APS প্রসারণ 
০* উষ্ণতায় আয়তন * উষ্ণতা বৃদ্ধি 


আপাত প্রসারণ গুণান্কঃ 0° থেকে 1° উঞ্ণতা-বৃদ্ধির জন্য . 


ভরযুক্ত কোন তরলের প্রতি একক আষতনে যে আপাত 
প্রসারণ ঘটে তা-ই & তরলের আপাত প্রসারণ গুণান্ক। 
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ধর, নির্দিষ্ট ভরযুক্ত কোন তরলের 0° উষ্ণতায় আয়তন 7০, 7% হল & 
উষ্ণতায় এ তরলের আপাত আয়তন। 
আয়তনের আপাত প্রসারণ = 7-০; উষ্ণতা বৃদ্ধি = 
প্রতি একক আয়তনে 1° উষ্ণতা-বৃদ্ধিতে 


a= ঢঃ Vo 
আপাত প্রসারণ Tai 
সংজ্ঞানুসারে, আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক 7 =e ee (ii) 
৫ তরলের আপাত প্রসারণ 
০০ উষ্ণতায় আয়তন »*উষ্ণত1 বৃদ্ধি 
(i) থেকে Vi=Voityvt) শিপ (iii) 
() থেকে ড-০$+76) 8 89 oon (iv) 


(8) নং সমীকরণে 7-/তে তরলের প্রকৃত আয়তন, কিন্তু (৫%) নং 
সমীকরণে 7%-%তে তরলের আপাত আয়তন। 
তরলের প্রসারণ খুব কম বলে প্রাথমিক উষ্ণতা 0° না হলেও বিশেষ তুল 
হয় না। এজন্য (37) ও (iv) নং সমীকরণের বদলে যথাক্রমে লেখা যায় £ 
7৪৮৮721147৮ (te—ta)} sereee (V) 
72750776515) eee (vi) 
V, হল ty ডিশ্রিতে নির্দিষ্ট ভরযুক্ত কোন তরলের প্রকৃত আয়তন, Vy 
হল ty ডিশ্রিতে ও তরলের প্রকৃত আয়তন এবং Va! হল 19 ডিগ্রিতে এ 
তরলের আপাত আয়তন। এবং tg>ty | 


নিন্সলিখিত বিষয়গুলো লক্ষ্য কর : 


@) প্রকৃত প্রসারণ tte তরলের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে; আর 
আপাত প্রসারণ ets পাত্রের উপাদানের উপর নির্ভর করে_-কারণ ধারকের 
বিভিন্নতায় একই তরলের আপাত প্রসারণ বিভিন্ন হয়। 

(i) দুই প্রসারণ wes অনুপাত বলে সংখ্যা মাত্র ; কিন্তু উষ্ণতার - 
স্কেলের - উপর এদের মান নির্ভর করে। যেহেতু 1°0=%°, অতএব 
/০-8%1 এবং ০8৫" 
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3.4 প্রকৃত ও আপাত প্রসারণ গুণান্কের সম্পর্ক 
(Relation between the two co-efficients) 
* ধর, /- তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক, 7--আপাত প্রসারণ STF, Yo= 
ধারকের উপাদানের আয়তন প্রসারণ SAF | 
ধর, OC উষ্ণতায় তরলের তল Dew আসে, °C উষ্ণতায় তল GIS 
দাড়ায় ( চিত্র 21) | 
ধর, 0১0 উষ্ণতায় D পর্যন্ত তরলের আয়তন= ০; 0-এর আয়তন-[7; 
DG-এর আয়তন-17) DF-এর আয়তন. 721 
fC উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য পাত্রের আয়তন প্রসার৭=DF-এর আয়তন 


7৪ Voy at: 
£ উষ্ণতা বুদ্ধির জন্য তরলের প্রকৃত প্রসারণ-চ3 অংশের আয়তন 
V=V yt. 
1°0 উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য তরলের আপাত প্রসার৭=DG অংশের আয়তন 
7777০) 


যেহেতু নলের প্রস্থচ্ছেদ সর্বত্র সমান, কাজেই স্পষ্টত 
FG অংশের আয়তন-130 অংশের  আয়তন+ DF অংশের আয়তন 


বা... 7০7%- 7০747 7০7৫ 
% =Y'+Y০ 
প্রকৃত প্রসারণ este 
-আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক+পাঁত্রের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক। 


8.5 তরলের আপাত প্রসারণ গুণাস্ক fata 


(Determination of apparent co-efficient) 


এ সম্পর্কে একাধিক পদ্ধতি প্রচলিত আছে। এখানে কেবলমাত্র দুটি 
পদ্ধতির কথা আলোচিত হল। 

ভার থার্মোমিটার পদ্ধতি (Weight thermometer method) £ 
ভায় থার্মোমিটার হল কাচের তৈরি একটি গোলাকার কুণ্ড 8, কুণ্ডের মুখে একটি 
লম্বা কৈশিক নল 0 (চিত্র 22 দেখ )। 

প্রথমে থার্শোমিটারটি ধুয়ে পরিষ্কার বরে শুকিয়ে ওজন নেওয়া হয়। 
তারপর ঘরের উষ্ণতায় পরীক্ষাধীন তরলে সম্পূর্ণ ভতি করা হয়। তরলে 
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থার্মোমিটারটি ভর্তি করা খুবই একঘেয়ে কাজ; অনেকক্ষণ ধরে সাবধানে 
পর্যায়ক্রমে গরম ও ঠাণ্ডা করে এটি করা হয়। এর পর থার্মোমিটারটিকে 
আবার ওজন করা হয়। পরে একে 
উষ্ণ জলের টবে স্থবিধাজনক উষ্ণতায় 
প্রায় মিনিট দশেক রেখে দেওয়া হয়। 
এ্রসারণের ফলে কিছু তরল ATS 
বেরিয়ে আসে। উষ্ণ জলের টবের 
উষ্ণতার পাঠ নেওয়া হর। পরে 
থান্মামিটারকে বাইরে এনে জল মুছে 
শুকিয়ে ফের ওজন করা BAI 


ধর, 715 - খালি থার্মোমিটারের ভর চিত্র 22 
M, ₹থার্মোমিটার + aes উষ্ণতায় Shs তরলের ভর 
7/, থার্মোমিটার + উচ্চতর উষ্ণতায় wis তরলের ভর 
/০-্চ্ড়ান্ত ও প্রাথমিক উষ্ণতার পার্থক্য 
প্রাথমিক উষ্ণতার পাত্রস্থ তরলের ভর = (2 _ M, 
চুড়ান্ত উষ্ণতায় পাত্রস্থ তরলের ভর --115 115 
ধর, প্রাথমিক ও চূড়ান্ত উষ্ণতায় তরলের VIF যথাক্রমে £০১৪$ ১ 


তাপের ফলে পাত্রের প্রসারণ উপেক্ষা করলে, পাত্রের আয়তন 
Vo = (YH, —-M,)/po =(Ms—M,)/p3 


Po Ms—Mi . 
Pr M,-M,’ 
কিন্ত ০০ =Pa (1470, ৮-আপাত প্রসারণ SAF | 
M,—M 
(M,—M,)—(Ma— M1) _ পাত্রচ্যুত তরলের ভর 
ee (Ms— 41) পাত্রস্থ তরলের ভর x উষ্ণতা বৃদ্ধি 


আয়তন থার্মোমিটার পদ্ধতি (Volume thermometer method) 2 
এটি একটি লঙ্ব। (20-30 সেমি ) কাচের কুণ্ড ১, কুণ্ডের প্রান্তে একটি সমান 
্রস্থচ্ছেদের সরু নল 0 লাগানো থাকে। 0 নলে আয়তন নির্দেশক সমীন 
অংশান্ধন (graduation) থাকে। 

প্রথম কুণ্ড ও নলের কিছুটা পরীক্ষাধীন তরলে ভতি করা হয়। পরে 0০ 


তা. বি. 
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উষ্ণতার বরফ জলে Sei কিছুক্ষণ ডুবিয়ে রাখা হয়। ধরা যাক, এর ফলে 
তরল-তল N বিন্দুতে এসে স্থির হল। এখন 
তরল-তলের পাঠ নেওয়া হর। এই পাঠ 
0°0-র তরলের আয়তন এবং ধরা! যাক, এই 
আয়তন 791 এবার জলগাহে কুণ্ডকে ডুবিয়ে 
ধীরে ধীরে গরম করা হয়। ধরা যাক, এর 
ফলে তরল-তল 0 দাগে এসে স্থির হল। 
থার্মোথিটারের সাহায্যে জলের উষ্ণতা "০ 
মাপ এবং স্কেল থেকে এ উষ্ণতায় তরলের 
আয়তনের পাঠ নাও। ধরা যাক, এই 


আয়তন Vy 
তরলের আপাত আরতন= Vi —Vo 
চিত্র 23 .". আপাত প্রসার ere Ee, 
0 


8.6 তরলের প্রকৃত প্রসারণ asta নির্ণয় 


(Determination of real coefficient) 


CHCA পদ্ধতি (Regnault’s method): রেনোর যন্ত্র চিত্র 24 
থেকে স্পষ্ট হবে। এতে থাকে দুটি চওডা Sey বাছ_AB এবং CD; দৈর্ঘ্য 
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প্রায় 15 মিটার। উপরে এবং নিচে দুটি অনুভূমিক সরু নলের সাহায্যে 
বাহু ছুটি পরস্পর যুক্ত। উপরের সরু নলে একটি ছোট গর্ত E থাকে; এ পথে 
তরল বাইরের বায়ু চাপে থাকে। নিচের সরু নলের মাঝামাঝি অঞ্চলে একটি 
সরু U-নল উল্টো করে বসানো। AB এবং CD বাহু পরীক্ষাধীন তরলে 
ভতি করা হয়। কিন্তু তরল যাতে উল্টো U-নলে প্রবেশ করতে না পারে 
সেজন্য F বিন্দুতে একটি বায়ু-পাম্প লাগিয়ে চাপ স্থষ্টি করা হয়। 4১৪-র উষ্ণতা 
CD-র সাপেক্ষে £০0 বৃদ্ধি করা হয় এবং যদি F বিন্দুতে চাপ P হয়, তবে 
12০০4১71219 

এবং Hp, =P+hepo 
Po ও Pe হল যথাক্রমে ঘরের উষ্ণতায় এবং OC উষ্ণতা বুদ্ধিতে তরলের ঘনাস্ক 
এবং উচ্চতাগুলে। চিত্রে দেখানো আছে। 

hi —hs 

(H-hi+ha)t 


দেখানো যায় যে, আয়তন প্রসারণ STs y= 


3.7 ব্যারোমিটারের পাঠ-সংশোধন (Barometric correction) 
উদ্তার পরিবর্তনের দরুণ (i) ব্যারোমিটারের স্কেলের এবং (il) পারদের 
Faces পরিবর্তন ঘটে । এজন্য প্রয়োজনীয় সংশোধন দরকার | 


৫) স্কেলের প্রসারণজনিত সংশোধন-_ধর, স্কেলের অংশাক্কনগুলে! 
£০০০-এ শুদ্ধ এবং ব্য।রোমিটাবের পাঠগ্রহণ কালে উষ্ণতা £0 তা হলে, 
স্কেল থেকে পারদস্তস্তের যে দৈর্ঘ্য % পাঠ করা হল তা প্রকৃত দৈর্ঘ্য নয়। 
স্কেলের উপাদানের দৈর্ঘ্য প্রসারণ BATS « হলে £০০০-এ স্কেলের 1 সেমি দৈর্ঘ্য 
£০0-এ হবে 1+%08-4০)। কিন্তু স্কেল এখনও এ OG 1 সেমি, বলে 
দেখাচ্ছে। কাজেই স্কেল যখন % দৈর্ঘ্য দেখাবে তখন সংশোধিত দৈর্ঘ্য 

H=h{l+«(¢—¢,)} 


di) পারদের ঘনাস্কের পরিবর্তনজনিত সংশোধন-_ধরা যাক, 
0°0 এবং £০-এ পারদের VATS যথাক্রমে pos ; px ; এবং প্রকৃত ব্য।রে- 
মিটার চাপ-172877 Wis পরিবর্তনশীল বলে একটি প্রমাণ উষ্ণতার ঘনান্কে 
চাপ প্রকাশ করতে হবে। এই প্রমাণ উষ্ণতা হল 0০০। এখন ঘনাঙ্কের 
পরিবর্তনজনিত সংশোধন হল OC এ কোন্‌ দৈর্ঘ্যের পারদ স্তম্ভ উল্লিখিত 
চাপ Hpg দেখাবে । ধর, এই দৈর্ঘ্য ম,। .'. Aypog=Hpig 
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কিন্তু po=pillt+yi), %-পারদের প্রকৃত আয়তন প্রসারণ গুণাস্ক | 


%-ব্যারোমিটার স্কেল থেকে পাওয়া পারদ wer পাঠ, স্কেলের 
প্রসারণজনিত সংশোধন করার পর স্তম্ভের দৈর্ঘ্য, 77-০০০-এ পারদস্তস্তের 
যে HG প্রদত্ত পারদস্তম্ভের চাপের সমান চাপ প্রয়োগ করবে। 


8.8 জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ 
(Anomalous expansion of water) 
তাপ প্রয়োগে তরলের আয়তন-প্রসারণ ঘটে, আর তাপের অপসারণে 
আয়তনের সংকোচন হয়। এই হল সাধারণ নিয়ম । কিন্তু জলের ক্ষেত্রে, 
0°0 থেকে 4°0 এর মধ্যে, এই নিয়মের ব্যতিক্রম দেখা যায়। যেমন, নির্দিষ্ট 
ভরের কিছু; জলকে OC উষ্ণতায় এনে ধীরে ধীরে গরম করলে দেখা যায়, 
সাধারণ নিয়মানুসারে প্রসারিত না হয়ে ও জল সংকুচিত হচ্ছে। উষ্ণতা 492 


1.0000 লললাদশাশস্নী 10905 
নাক | | 
0.9999 oe ডি দি 77771150004 
rei \ & 
é টি 
\ 1.0009 
0% ক ==" . 7 
5 3, 
১ ps 
0.9997 21 10002 E 
চু | g 
: af enn ad 
0.9996 এক প্রানের আম্মজুন 1 5 1.0001 
| Sf 
0.9995 [eee | 1.0000 
0 2 4 8 10 


চিত্র 25 
নাহওয়া পর্যন্ত এই সংকোচন চলতে থাকে। 450 এর পর অবশ্য জলকে 
গরম করলে অন্যান্য তরলের মতো জলের আয়তন প্রসারণ ঘটে। 


তরলের প্রসারণ ৮৪১৪ 


বিপরীত পক্ষে, নির্দিষ্ট ভব্রের কিছু জলকে ধীরে ধীরে ঠাণ্ডা করলে অন্তান্ত 
তরলের মতো এ জলেরও আয়তন 4০0 পর্যন্ত কমতে থাকে। কিন্তু 4০0 
থেকে ০০০ পর্যন্ত জলের আয়তন, সাধারণ নিয়মের বিরুদ্ধে, না কমে বেড়ে 
যার। 4০0 থেকে ০০০ উষ্ণতার মধ্যে জলের আয়তন প্রসারণের 
ক্ষেত্রে সাধারণ নিয়মের এই ব্যতিক্রমতাকে জলের ব্যতিক্রান্ত 
প্রসারণ বলে। 

উপরের আলোচনা থেকে স্পষ্ট বোঝা যায় যে, 

() নির্দিষ্ট ভরের জলের আয়তন 40 উষ্ণতায় সবচেয়ে FAI 

Gi) আয়তন ঘনাঙ্কের ব্যন্ত-অন্গপাতী বলে 4০0 উষ্ণতায় জলের 
ঘনান্ক সবচেয়ে বেশি। এই কারণে 4০0 উষ্ণতায় জলের ঘনাঙ্ককে 
ঘনাস্কের একক ধরা হয়। 

3.9 হোপের পরীক্ষা (Hope’s experiment) 

4০0-এ জলের ঘনত্ব যে সবচেয়ে বেশি তা হোপের পরীক্ষায় সহজেই 
প্রমাণ করা যায়। 

পরীক্ষাটির জন্য প্রয়োজনীয় উপকরণ একটি লম্বা কাচপত্র MN ; পাত্রের 
মাঝামাঝি অঞ্চলে বাইরের দিকে একটি টব 0 লাগানো! থাকে। ছুটি রক্জপথে 
ছুটি থার্যোমিটার T এবং T, কাচপাত্রে 
প্রবেশ করানো হয়_-একটি উপরের দিকে, 
অন্যটি তলদেশে । MN পাত্রকে প্রথমে 
জলে Sis করে টবে হিমমিশ্রণ (বরফ £ 
মুন=4 £ 1) রাখা হয়। হিমমিশ্রণ 
ব্যবহারের আগে ছুই থার্মোমিটারের পাঠ 
নেওয়া হয়। হিমমিশ্রণের সানিধ্যে এ 
অঞ্চলের জল ঠাণ্ডা হয়ে ভারি হয় এবং 
নিচের দিকে নামেএ ফলে ও থার্মো- > 
মিটারের পাঠ কমতে থাকে, শেষে 4০০-এ চিত্র 26 
এসে স্থির হয়। এদিকে T থার্জোমিটাবের পাঠে প্রথম দিকে বিশেষ কোন 
পরিবর্তন দেখা যায় না। PRET, থার্মোমিটার যখন 4°0-এ এসে স্থির হয় 
তখন T খার্সোমিটারের উষ্ণতা কমতে শুরু করে-_ প্রথমে ধীরে, পরে 
অপেক্ষাকৃত SSL শেষ অবধি "| থার্মোমিটারের পাঠ 0°0-এ এসে স্থির 
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হয় আর কমে না। কাজেই, বোঝা গেল, জলের সর্বোচ্চ ঘনত্ব 4:0-এ. 
(সুস্্রভাবে 3.98°C ) | . 


"310° জলচর প্রাণীর জীবনে ব্যতিক্রান্ত গ্রসারণের ফল 


(Effect of anomalous expansion on marine life) 
জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ শীতপ্রধান দেশের জলচর প্রাণীর পক্ষে আশীর্বাদ। 


শীতপ্রধান অঞ্চলের উপরাংশ ঠাণ্ডা বায়ুর সংস্পর্শে ক্রমে শীতল ও ভারি 
হয়ে জলাশয়ের পিচের দিকে নেমে যায়। আর নিচের অপেক্ষাকৃত গরম ও 
হাক্কা জল উপরের দিকে উঠে আসে | সমস্ত জলের উষ্ণতা 40-এ না৷ আসা 
অবধি এই ওঠা-নামা প্রক্ৰিয়া চলতে থাকে । কিন্তু যেই উপরের জলের উষ্ণতা 
Oar চেয়ে কমে তখন এ জল হাকা হয়ে উপরেই থেকে যায়, নিচে 
_ নামে না। কাজেই উপরের জল ক্রমে ঠাণ্ডা 
২ হতে থাকে কিন্তু তলদেশের জল 40 
BROS থাকে । ঘনাঙ্ক অনুসারে তলদেশে 
4০0 থেকে উপরে 0°0-এর জল দাড়িয়ে 
থাকে (চিত্র 27)1 0°0-এ জল বরফে 
150 পরিণত হবে। কিন্ত বরফ জলের চেয়ে RIM, 
উপরেই ভাসতে থাকবে। জল ও বরফ তাপের কুপরিবাহী, ফলে নিচের জলের 
তাপ উপরে আসে না। তাই প্রচণ্ড শীতে যখন জলাশয়ের উপরিভাগ বরফে 
আচ্ছন্ন হয়ে যায় তখন মৎস্তাদি জলচর প্রাণী তলদেশে 420 উষ্ণতার জলে 
অনায়াসে বেঁচে থাকে। 
বরফ যদি জলের চেয়ে ভারি হত তবে তলদেশে চলে যেত এবং ঠাণ্ডায় 
ANG জল বরফ হয়ে যেত। জলের প্রাণীদের পক্ষে বেচে থাকা সম্ভব হত না। 


3.11 কষে দেওয়া! উদাহরণ (Illustrative examples) 
SH. 1. একটি খালি ভার থার্গোমিটারের ওজন 50 গ্রাম। 0°0 এ 


গলিসারিনে wf ওজন 163.13 গ্রাম; 100°0-এ গ্লিসারিন ভর্তি ওজন 
157.65 গ্রাম। %০৯27৯10-8 ; গ্লিসারিনের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক কত? 


মিসারিনের আঃ প্রঃ গুণান্ক= __ বহিষ্কৃত গ্িসারিনের ভর 
অন্তঃস্থ গ্লিসারিনের wax উষ্ণতার বৃদ্ধি 


AS 


তরলের প্রসারণ 43 
_ 163.13 — 157.65 
Ya (157.65 — 50) x 100 


5.48 


=—————_——_=—0;000509: 
107.65 x 100 


গ্লিসারিনের প্রকৃত sire 7 = 0:000509 + 0-000027 = 0-000536 


. উদ]. 2. কাচের তৈরী একটি ভার থার্মোমিটার 0:0-এ 500 গ্রাম 
পারদে পুরো ভতি রয়েছে। থার্যোমিটারটিকে ২০০-এ উষ্ণ করা হলে 
কতটা পারদ বেরিয়ে যাবে? পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক= 182 % 10-6, 
কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক=9% 10-6 (কঃ fag 1957 ) 

ধর, x গ্রাম পারদ বেরিয়ে যাবে। 

পারদের প্রকৃত প্রসারণ =, = 182% 10-8 

কাচের আয়তন প্রসারণ BAe =, =3x, = 27 x 107° 

(= কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ GA ) 

পারদের আপাত প্রসারণ SASF %৮-%৮ _ Vo 
=182 x 107° —27x 10-8 = (182 —27) x 10-8 = 55x 10-6 
কিন্ত /,--__ নিক্ৰান্ত পারদের ভর we x . 
অন্তন্থঃ পারদের ভর  উষ্ণত| বুদ্ধি  (500—7)x 80 

উর eat 
(500—2) x 80 : 
2 = 155 x 1078 x (500 —2) x 80 
সমাধান করে ৮ 6.12 গ্রাম 


= 155 X 10-8 


Bw. 8৪. একটি কাচপাত্ৰ 0°0-এ ১16 গ্রাম পারদে পূর্ণ হয়। কিন্ত 
100°C-4 803.21 গ্রাম পারদে পূর্ণ হয়। পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাস্ক 
0.000182 হলে, কাচের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় wa) (কঃ বিঃ 1957) 
_ 816.00 — 808.21 


mi গুশাঙ্ক ₹০-২২ = 0.000159 
পারদের আপাত প্রসারণ SV = 5555] ১100 ‘ 
কাচের আঁয়তন প্রসারণ GTS = 0.000182— 0.000159 
= 0.000028 


উদী. 4. একটি কাচের ফ্লাস্কের অন্তস্থঃ আয়তন 300 সিসি। ফ্লাস্কে 
কী পরিমাণ পারদ বাখলে ফ্রান্কের বাকি অংশের আয়তন সব উঞ্ণতাতেই 
তা. বি. 
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একই থাকবে? পারদের আয়তন প্রসারণ airs 0.00018 এবং কাচের 
দৈধ্য প্রসারণ ets 0.000009. তি . (উৎকল, 1957 ) 

ফ্লাস্কের বাকী অংশের আরতন সব উঞ্ণতাতেই অপরিবত্তিত থাকার শর্ত 
হল একই উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পারদের আয়তন বৃদ্ধি=ফ্লাস্কের আয়তন বুদ্ধি। 

ধর, পারদের আয়তন =v সি সি এবং {= উষ্ণতা বৃদ্ধি 

শর্তান্নারে, v X 0.00018 x 1= 300 x 3 x 0.000009 x 1 
55890 ই ১ Fig কি.সি 

উদ. 5. 20°C উষ্চতায় 1-25 গুরুত্বের একটি তরলে কোন কঠিন বস্তুর 
ওজন 28 গ্রাম । ATS বস্তুটির ওজন 43.5 গ্রাম। এ একই তরলে 35°C 
উষ্ণতায় বস্তুটির sy 28.6 গ্রাম হলে কঠিন বস্তুটির দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক 
নির্ণয় কর। 35°C উষ্ণতায় এ তরলের গুরুত্ব 1.20. (কঃ বি: 1968) 

20°C-4 বস্তু কর্তৃক অপসারিত তরলের ভর = (43.5- 28) = 15.5 গ্রাম 

35°C-4 jy 4 a = (43-5 28:6)= 149 গ্রাম 

উষ্ণতার বৃদ্ধি=(35- 20)= 15°C 

উষ্ণতার পরিবর্তনে কঠিনের আয়তন পরিবর্তিত হয়নি ধরে, এ উষ্ণতায় 
অপসারিত তরলের আয়তন সমান ধরা যায়। অতএব 20°0 উষ্ণতায় 15.5 
গ্রাম তরলের আয়তন= 35°C উষ্ণতায় 14'9 গ্রাম তরলের আয়তন | 


171. 
তরলের আপাত প্রসারণ aie = 5:2 149 96.8 x 10-4 
49x15 


কিন্তু ৪০৪51147085 -20)} ; %-তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক। 
1:25=1-20 (14+ l5y) ০, y=27-7x 10-4 
Yo =27"7X 10-4 — 26°8-x 10-4 =0-9 x 10-4 
কঠিনের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক-0-)৯10-4/3-0-8১৫10-$ 


অনুশীলনী 
1. তরলের প্রকৃত প্রসারণ’ ও আপাত প্রসারণ বলতে কি বোঝ ? 
*. প্রকৃত প্রসারণ SHR ও ‘আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক-এর সংজ্ঞা লেখ। 
উভয়ের পারস্পরিক সম্পর্ক নির্ণয় কর। 


8. কি করে তরলের প্রকৃত ও আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় করবে? 
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4, জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ বলতে কি বোঝ? জলের সর্বোচ্চ ঘনত্ব 
কত ডিগ্রি সেটিগ্রেড উষ্ণতায় হয়? 

5. হোপের পরীক্ষাটি বিশদ বর্ণনা কর। এই পরীক্ষা থেকে কী গুরুত্বপূর্ণ 
সিদ্ধান্ত করা যায়? 

6. পারদের প্রদারণের ফলে ব্যারোমিটারের পাঠে কি সংশোধন 
প্রয়োজন? বিষয়টির গাণিতিক আলোচনা কর। 

7. জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ জলচর প্রাণীর জীবনে কি উপকারে আসে? 

8. দেখাও যে, /, 7০47 %৮১%১%০ যথাক্রমে তরলের প্রকৃত, 
আপাত ও পাত্রের উপাদানের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক। | 

9. দেখাও যে, pomp, (147 ॥০=0°0-এ তরলের ঘনাস্কঃ 
//-5৫০0-এ FAS, /--প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক। \ 

10. পারদের প্রকৃত প্রসারণ নির্ণয়ের জন্য রেনোর পদ্ধতি বর্ণনা কর। 

11. ভার থার্মোমিটার কি? এর সাহায্যে কি করে তরলের আয়তন 
প্রসারণ ets নির্ণয় করা হয়? 

12. লঙ্কা, সুন্ম ও সমব্যাসের একটি কাচ নলে 0০০-এ মিটার দীর্ঘ 
একটি পারদ সুত্র আছে। উষ্ণতা 100°C করলে এ পারদ সুত্রের দৈর্ঘ্য 16.5 
মি.মি. বেড়ে যায়। পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক 0:000182 ; কাচের 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক কত? (পঃ ag উঃ মাঃ 1960) [8.3% 10-6] 

13, একটি ভার থার্গোমিটারকে 15°0-এ আযালকোহল দিয়ে ভি 
করতে 45 গ্রাম আালকোহল প্রয়োজন । যদি থার্সোখিটারকে 33°0-এ উষ্ণ 
করা হয় তবে কতটা আযালকোহল বেরিয়ে যাবে? আঁলকোহলের আপাত 
প্রসারণ গুণাঙ্ক ="00121 ; [ 0.26 গ্রাম] 

14. একটি ভার থার্মোমিটারে 0°0 উষ্ণতায় 24 গ্রাম পারদ ভতি করা 
আছে। 100°C উষ্ণতায় আনা হলে দেখা গেল থার্মোমিটারে 23622 গ্রাম 
পারদ রয়েছে। পারদের আপাত ও প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। পাত্রের 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক 0:6৭ x 10-৪, [16১10-57 17-989 x 10-5 J 

15. একটি কাচের ফ্রাস্কের ভিতরের আয়তন 690 সি. সি। এ ফ্লাস্কে 
কতটা পারদ ভতি করলে ফ্রাস্কের বাকি অংশের আয়তন উষ্ণতার পরিবর্তনেও 
ঠিক থাকবে? পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক =1'8% 10-4; কাচের আয়তন 
প্রসারণ গুণাঙ্ধক =2'5% 1078 [875 সিসি.] 
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16, 0০0 উষ্ণতায় পারদের ঘনত্ব 13:6 গ্রাম/সি, সি এবং 100°C 
উষ্ণতায় 13.35 গ্রাম/সি.সি। পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। 
[ 187x104 ] 
17. একটি কাচপাত্রে 15°C উষ্ণতায় ঠিক 1:00 গ্রাম পারদ ধরে। 
পাত্রটি 100°0-এর ফুটন্ত জলে রাখা হল। কতটা পারদ পাত্র থেকে বেরিয়ে 
যাবে? পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক =0'00018 ; কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
= 0.00001 1 (গৌহাটি 1955 ) 
18. রূপোর তৈরি একটি ব্যারোমিটার স্কেল 0°0-এ সঠিক পাঠ দেখায়। 
30°0-এ ব্যারোমিটার স্কেলের পাঠ দেখা গেল 761.05 মিমি। ব্যারো- 
মিটারের সঠিক পাঠ কত? 0°0.এ পারদস্তস্তের প্রকৃত উচ্চতা কত দাড়াবে? 
বূপোর দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাক্ক-1.9১৫10-5 3 পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক = 
18x 1075) [761-48 মিমি ; 757-39 মিমি] 
19. AS একখণ্ড কাচের ওজন 48 গ্রাম। 4°C জলে নিমজ্জিত 
অবস্থায় ওজন 3254 গ্রাম এবং 60°C জলে নিমজ্জিত অবস্থায় ওজন 32°76 
গ্রাম। কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক 8x 10-8 হলে 4০0 এবং 60০0 উষ্ণতায় 
জলের আয়তন প্রসারণ SATS কত? [ 2°76 x 10-8 ] 
20. কাচপাত্র ব্যবহার করলে কোন তরলের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক 
15'510-5 এবং তামার পাত্র ব্যবহার করলে 132১10-5) তামার 
e=17x 10-5; কাচের কত? (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1968) | 9x 10-09] 
21. একটি কাচের ফ্লাস্কের আভ্যন্তরীণ আয়তনের 3/20 পারদ দার! 
পূর্ণ। কাচের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক 27%10-9 এবং পারদের প্রকৃত প্রসারণ 
গুণাঙ্ক 180১৯10-) প্রমাণ কর যে, উষ্ণতার পরিবর্তনে ফ্লাস্কের আভ্যন্তরীণ 
বাকী অংশের কোন পরিবর্তন হবে না। (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1968) 
22. একটি পারদ থামোমিটারকে ফুটন্ত জলে সম্পূর্ণ ডোবালে 100°C: 
পাঠ দেখায়। ফুটন্ত জল থেকে বের করে. আনা হলে এবং 0° দাগ থেকে 


নলের উর্ধ্বাংশের গড় উ্ণতা 10০ হলে পাঠ পাওয়া গেল 98.6°C ; পারদের 
আপাত প্রসারণ tte নির্ণয় কর | [ 0.00016 ] 


4 গ্যাসের প্রসারণ 
চতুর্থ অধ্যায় (Expansion of gases) 


4.1 গ্যাসীয় প্রসারণের বৈশিষ্ট্য 
(Characteristics of expansion of gases) 

তাপে কঠিন ও তরলের TTT গ্যাসও প্রসারিত হয়। গ্যাসীয় প্রসারণের 

ক্ষেত্রে নিয়লিখিত বৈশিষ্ট্যগুলো লক্ষ্য করা যায় £ 
(;) গ্যাসের নিজস্ব আকার নেই; কাঁজেই তরলের ন্যায় এরও শুধু 

আয়তন-প্রসারণ হয়, দৈর্ঘ্য বা ক্ষেত্র প্রসারণ সম্ভব নয়। (il) একই উষ্ণতার 
পার্থক্যে গ্যাসের প্রসারণ কঠিন ও তরলের চেয়ে অনেক বেশি। (iil) একই 
তাপ-প্রয়োগে নির্দিষ্ট পরিমাণ যে কোন গ্যাসের প্রসারণ সমান, কিন্তু কঠিন ও 
তরলের ক্ষেত্রে তা হয় না। (iv) চাপ প্রয়োগে কঠিন ও তরলের সংকোচন 
এবং চাপ হ্রাসে প্রসারণ নিতান্ত নগণ্য, কিন্তু গ্যাসের সংকোচন প্রসারণে 
চাপের সামান্য পরিবর্তনও যথেষ্ট পার্থক্য ঘটায় । কাজেই, গ্যাসের প্রসারণের 
ক্ষেত্রে চাপ ও উষ্ণতা দুই-ই ধরতে হয়। (v) আবদ্ধ পাত্রে গ্যাসকে গরম 
করলে আয়তন বাড়তে পারে না বলে এ গ্যাস আধারের দেওয়ালে চাপ বৃদ্ধি 
করে। (vi) গ্যাসের প্রসারণের তুলনায় আধারের প্রসারণ এত নগণ্য যে, 
উপেক্ষা করা হয়। 


4.2 গ্যাসের সূত্র (Gas laws) 


গ্যাসের প্রসারণের ক্ষেত্রে যে কথা গুরুত্বপূর্ণ তা হুল গ্যাসের প্রসারণে 


চাপ ও উষ্ণতা দুয়েরই প্রভাব আঁছে এবং আয়তন, চাপ ও 
উষ্ণতার মধ্যে নির্দিষ্ট সম্পর্ক আছে। 


উষ্ণতা নির্দিষ্ট রেখে চাপ ও আয়তনের সম্পর্ক পাওয়া যায়। একে বলে 
বয়েলের সূত্র (Boyle's law) চাপ নির্দিষ্ট রেখে পাওয়া যায় উষ্ণতা ও 
আয়তনের সম্পর্ক। একে বলে চার্লসের সুত্র (Charle’s law)| আর, 
কোনটিকেই নির্দিষ্ট না রেখে সবগুলির পরিবর্তন হতে দিলে যে সম্পর্ক পাওয়া 
যায় তার নাম গ্যাসের সমীকরণ (Gas equation) | 


48 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


4.3 ICH সুত্ৰ (Boyle’s law) 

1662 খুীন্টাব্দে fab বিজ্ঞানী স্যার রবার্ট বয়েল উষ্ণতা নির্দিষ্ট রেখে 
চাপের তারতম্য ঘটিয়ে গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তন লক্ষ্য করেন এবং 
পরীক্ষালন সিদ্ধান্ত facate সুত্রাকারে উপস্থিত করেন। বয়েলের নামানুসারে, 
একে বয়েল সুত্র বলে। 

উষ্ণতা স্থির রেখে নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের উপর চাপের 
হাসবৃদ্ধি ঘটালে এ গ্যাসের আয়তন চাপের সঙ্গে ব্যস্ত 
অনুপাতে পরিবর্তিত sz | 

ধর, নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের অয়েতন-7, এ গ্যাসের উপর 
DIA=P তা হলে সুত্রান্থুসারে, 


উষ্ণতা অপরিবর্তিত থাকলে, v « চ ». PV=গ্ৰুবক | 


Ss Sais যদি Pi, P,, Pye 
ইত্যাদি চাপে নির্দিষ্ট ভরের কোন 
গ্যাসীয় পদার্থের আয়তন যথাক্রমে 
 বাহেনত 8০5 হয় এবং 
উষ্ণতা আগাগোড়া অপরিবর্তিত 
থাকে, তা হলে 


নু PV =PaV =P, Vs = 
চিত্র 28 ee =ইত্যাঁদি। 
PYSRER সমীকরণের লেখচিত্র স্পষ্টত একটি সম পরাৰৃৃতত 


(rectangular hyperbola) | চিত্রে গর তিনটি ধবমানে তিনটি পরাবৃত্ত 
দেখানো হয়েছে। 

4.4 চার্লসের সুত্র (Charles? law) 

1891 Sica ফরাসী বিজ্ঞানী অ্যাকেস চার্লস স্থির চাপে নির্দিষ্ট ভরের 
কৌন গ্যাসের আয়তন উষ্ণতার হীস-বৃদ্ধির সঙ্গে কিরূপে পরিবর্তিত তা লক্ষ্য 
করেন এবং পরীক্ষালন্ধ সিদ্ধান্ত নিয়োক্ত সত্রাকারে উপস্থিত করেন। চার্লসের 
নামানুসারে একে চার্লস সুত্র বলে। 15 বছর পরে ফরাসী বিজ্ঞানী গেলুসাক 
(Gay Lussac) স্বাধীনভাবে গ্যাস 


প্রসারণ সংক্রান্ত গবেষণা থেকে একই 
সিদ্ধান্তে উপনীত হন। এজন্য একে গে-জুসাঁক হুত্রও বলে | 


iy EE mn ss Gu pec Onn de 
eee পয OOO 
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স্থির চাপে, উষ্ণতার প্রতি 1০0 হ্রাস a বৃদ্ধির জন্য নিদিষ্ট 
ভরের কোন গ্যাসের আয়তন এ গ্যাসের 00 উষ্ণতায় যে 
আয়তন হয় তার 278 ভাগের এক ভাগ হাস বা বৃদ্ধি পায়। 

ধর, ৮ চাপে নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের 0০০ উষ্ণতায় আয়তন Vo | 
এখন চাপ স্থির রেখে উষ্ণতা 1০0 বাড়ালে, চার্লেসের সুত্রাঙ্ুসারে, আয়তন 
V০/ 273 পরিমাণ বেডে যাবে। অর্থাৎ এখন নতুন আয়তন দাড়াবে 
(Vo+ Fol273) | যদি বুদ্ধির বদলে উষ্ণতা 1০ কমানো হত তা হলে 
আয়তন Hew (7৮-_791273)এ। যদি উষ্ণতা °C বাড়ানো বা 
কমানো হতো তা হলে আয়তনের মান দাড়াতো যথাক্রমে 


3 4 নি 27374 i 
AD +H X=Vo(i+3) = Vol নন) "0 
ed RS SV 1১0. 273-% 
এবং ৮৮০৮০ PR Xt=Vo (19g) Volare) 


এই হল চার্লস সুত্রের নিগলিতাথ। 

4.5 উঞ্ণতার পরম স্কেল (Absolute scale of temperature) 

চার্লসের সৃত্রান্গসারে, স্থির চাপে 00 থেকে £০ উষ্ণতা-হ্রাসে নির্দিষ্ট 
ভরের কোন গ্যাসের আয়তন হয় 7৮9৫ _/273); Vo হল এ গ্যাসের 
0°C-এ SISA | 

তা হলে, উষ্ণত| হিমাঙ্কের 273°C নিচে নামালে ও পরিমাণ গ্যাসের 
আয়তন কত হবে? V=Vo(1—273/273)=0 | 

অর্থাৎ এ নিক্-উষ্ণতায় চার্লসের সুত্র প্রযুক্ত হলে স্ুত্রটি শতকরা 100 
ভাগ নির্ভুল হলে _2730 উষ্ণতায় যে কৌন পরিমাণ গ্যাসের আয়তন 
শূন্য হয়ে যায়। উষ্ণতা আরও কমালে আয়তন খণাত্মক হয়। কিন্তু aS 
আয়তন অবাস্তব | 

যাই হোক, এ থেকে উষ্ণতা মাপার একটা, নতুন স্কেলের সন্ধান 
মিললো | একে উষ্ণতার পরম স্কেল (absolute scale) বাঁ উদ্ভাবকের 
নামানুসারে কেলভিন স্কেল (Kelvin scale) বলা হয়। এই স্কেলের 


“xy HIT — 273°C, কেননা এই উষ্ণতার চেয়ে কম উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন 


খণাত্বক হয় অর্থাৎ_ 273০ সর্বনিষ্ন উষ্ণতা। পরম স্কেলের এই শূন্ভকে 
পরম শৃষ্য (absolute zero) বলে। পরম স্কেলে উষ্ততাকে বড হাতের 
তাপ বিঃ 
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T ছারা স্থচিত করা হয় এবং মানের শেষে ‘K বা CA লেখা হ্য়। পরম 
স্কেলের শূন্য —273°C হওয়ায় 
fears =0°C=273°K 
স্ফুটনাস্ক = 100°C=373°K. 
এবং যে কোন উষ্ণতা °C = (14-273) °K 
পরম স্কেলের উষ্ণতার মান = সেলসিয়াস পাঠ + 278 
4.6 চাৰ্লস জুত্রের BPR (Another form of Charles’ law) 
সেলসিয়াস স্কেলের মতো, বরফ বিন্দু (0°C) এবং স্টাম বিন্দুর (100°C) 
মধ্যে পরম স্কবেলও 100 সমান অংশ ব! ডিগ্রিতে বিভক্ত। ফলে ৫কলভিন 
ক্ষেলে 1° উ্ণত। পার্থক্য- সেলসিয়াস স্কেলে 1° উষ্ণতা পার্থক্য । 
উষ্ণতাকে পরম স্কেলে প্রকাশ করলে লেখা যায়, 


Vox, 13৮৫8 ই ye 
Va 373 এবং Vy Sa (Ce T= 273-4 1) 


Vi» Vay Vo হল বথাক্রমে'/:+০, ৫০5০ এবং ০০-এ স্থিরচাপে নির্দিষ্ট 
ভরের গ্যাসের আয়তন 

Vy 

— Dont 1 বা — om * 


Vas হা 7," ?, 


একইভাবে দেখানো যায়, 


se Pi 
Pa Vi _ ৬৪৮৪. 
T, T, Ty ইত্যাদি। 
অর্থাৎ V oT, যখন P= FF | 
লি স্থির চাপে নির্দিষ্ট 


ভবের কোন গ্যাসের 
আয়তন পরম | CRC 
প্রকাশিত উ্চতার WAV 
Tom, 20 পাভী। চার্লস স্বত্রের এটি 

একটি প্রয়োজনীয় ও গুরুত্বপূর্ণ বিকল্প রপ। 
Ve reds = KT (K= জরবক)। এই সমীকরণের লেখচিত্র MES 
একটি সরলরেখা। 29নং চিত্রে চাপ P-র তিনটি ফ্রবমানে (Py, Ps, Ps) 

তিনটি সরলরেখা দেখানো হয়েছে। 


a 


. গ্যাসের প্রসারণ 51 
4.7 আদর্শ গ্যাস সমীকরণ (Ideal gas equation) 
গ্যাসের চাপ ও উষ্ণতা দুই-ই যদি একই সঙ্গে পরিবতিত হয় তবে 
আয়তনের পরিবর্তন কিরূপ হবে? স্পষ্টত চার্লস ও বয়েল স্থত্রের সমস্বয়ের 
দ্বার! তা নিত হবে। 
প্রথমত, বরেল সুত্রাঙ্গারে, 7 % ), যখন উষ্ণতা ?সঞ্বক। 


দ্বিতীয়ত, চার্লস স্ত্রা্গসারে, VX ?, যখন চাপ ৮-ঞ্বক। 
গাণিতিক নিয়মান্ুসারে, val যখন গা ও P পরিবতিত হয়। 
এক্ষেত্রে এ লঞ্বক-, ধর; ৮. PV=RTE +» (iii) 
নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের আয়তন যদি 73,72, গাও *** পরম 
উষ্ণতায় এবং Pz, Pa, 25, *** চাপে যথাক্রমে Vi, Va, Vs, * হয় 
তবে (iii) সমীকরণ থেকে 


PiVi _7১৪৮2 ০০৪৬৪ নি i 
পরি শুর নর (iv) 


যে গ্যাস বয়েল ও চার্লসের সুত্র মেনে চলে তাকে আদর্শ গ্যাস (deal 
বা perfect gas) বলে। এই কারণে AHA ও চার্লসের স্থত্রের সমন্বয় লব্ধ 
(iv) নং সমীকরণকে আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ (Equation of state 
of an ideal gas) বলে। গ্রাম-অণু পরিমাণ গ্যাসের ক্ষেত্রে 8-কে বলা হয় 
সার্বজনীন গ্যাস গ্রুবক (Universal gas constant); R-এর মান 
গ্যাসের ভরের উপর নির্ভর করে। তা ছাড়া P, 7, গাএর এককের উপর 
78-এর APES মান নির্ভরশীল | 

দ্রষ্টব্য ঃ কোন গ্যাসই সকল উষ্ণতায় বা চাপে বয়েল বা চার্লস সুত্র 
পুরোপুরি মেনে চলে ন!। ফলে কোন বাস্তব গ্যাস গ্যাস-সমীকরণও পুরোপুরি 
মানে না। সে হিসাবে আদর্শ গ্যাস নিছক কল্পনামাত্র। হাইড্রোজেন, 
হিলিয়ম, অক্সিজেন এবং নাইট্রোজেন প্রমুখ তথাকথিত স্থায়ী গ্যাস (per- 
manent gases) নিয় চাপে আদর্শ গ্যাস সমীকরণকে মোটামুটি মেনে চলে | 

4.8 গ্যাসের প্রসারণ ete 


(Co-efficient of expansion of gases) 
আমরা দেখেছি, তাপের হ্বাসবৃদ্ধিতে গ্যাসের আয়তনের হ্রাসবৃদ্ধি হতে 
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হতে পারে, আবার চাপের হ্রাসবৃদ্ধিও হতে পারে । ফলে গ্যাসের Bits 
দু-প্রকার £ আয়তন গুণাঙ্ক ও চাপ গুণাঙ্ক। 
প্রথমত, চাপ স্থির রেখে উষ্ণতার হ্রাসবৃদ্ধিতে আয়তনের যে হ্রাসবৃদ্ধি 
তার জন্য একটি গুণাঙ্ক__আায়তন গুণাস্ক (volume co-efficient) এবং 
দ্বিতীয়ত, আয়তন স্থির রেখে উষ্ণতার যে হ্রাসবৃদ্ধি তার জন্য একটি গুণাঙ্ক_ 
চাপ গুণান্ক (pressure co-efficient) | ‘ 
আয়তন ets 8 নির্দিষ্ট চাপে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের উষ্ণতা 
OO থেকে 1০০ বাড়ালে প্রতি একক আয়তনে যে আয়তন-বৃদ্ধি ঘটে তাকে এ 
গ্যাসের আয়তন গুণান্ক বলে। 
ধর, 7০-০০১০-এ নির্দিষ্ট ভবের কোন গ্যাসের আয়তন 
চ৮৮-৮০ উষ্ণতায় এ গাসের আয়তন 
আয়তন বৃদ্ধি= 7: - 7০; উষ্ণতার বৃদ্ধি=£-0=!°0 


ABTA, আয়তন গুণাঙ্ধ=_ আয়তন বৃদ্ধি 
উষ্ণতার বৃদ্ধি১:০5০ এ আয়তন 
ড৮--৬০ 4 
বা, Yo তত Vi =V0(1+75t) 


রেখোর পরীক্ষা থেকে 7,= ন / ৭৫ বা 000366107 এই মান প্রায় 


সকল গ্যাসের পক্ষে মোটামুটি সত্যি। আলোচনায় সর্বদা এই মানই ব্যবহার 


করা হবে। 4.4 অনুচ্ছেদে চার্লস সুত্রে এই মান ব্যবহার করে স্থত্রটি দেওয়া 
হয়েছে। 


চাপ গুণাঙ্ক £ নির্দিষ্ট আয়তনে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের উষ্ণতা 


000 থেকে 1%0 বাড়ালে প্রতি একক চাপে যে চাপ বৃদ্ধি ঘটে তাকে এ 
গ্যাসের চাপ গুণান্ক বলে। 


ধর, নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের চাপ ০০৫-এ P, এবং (°C Pil 
চাপের বৃদ্ধি=?,_P, ; উষ্ণতার বৃদ্ধি-/-0০-০এ 
EIR, চাপ গুণাঙ্ক =_ চাপ বৃদ্ধি 
; উষ্ণতা-বৃদ্ধি 0°C এ চাপ 
PIPE 
০ 


এ পরীক্ষা থেকে দেখা বায় যে, প্রায় সকল গ্যাসের পক্ষেই yy 
- ; ww 


বা, Y= 


Pt =P.(l +7pt) 


1 
মানত 
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4.9 দুই গুণান্কের সম্পর্ক (Relation between two co-efficients) 
ধর, নির্দিষ্ট P6 চাপে 0°0 এ নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের, আয়তন =, 
2 , » eG এ গ্যাসের আয়তন =), 
ঢ৮- 7০017%59 s+ (vi) 
এবারে উষ্ণতা °C এ স্থির রাখ এবং গ্যাসের চাপ P, থেকে বাড়াতে 
থাক। আয়তন কমতে থাকবে । আয়তন যখন পূর্বমান 7৮০-তে এল তখন 
চাপের মান, ধর, Pe. 


বয়েল WEA, POV = Pr Vo “+ (vii) 
we (vi) ও (vil) থেকেঃ PV (I+ YD) =Pt Vo 
4, P,=Po(l+7pt) 


কিন্তু yy চাপ গুণাঙ্ম হলে, Py=Poll+rvt)5 

০725 অৰ্থাৎ আয়ভ্তন গুণান্ক -চাপ গুণান্ক 

এই গুণাহ্বের মান 1/273=0°00366 (চার্লস স্থত্র দেখ ) 

লক্ষ্য কর যে, উপরের সম্পর্ক নির্ণয়ে বয়েল VT সত্যতা ধরে নেওয়া 
হয়েছে। কাজেই 7৮০০ একথা আদর্শ গ্যাসের পক্ষেই সত্যি । বাস্তব 


গ্যাসগুলোর ক্ষেত্রে এর কিছুটা হেরফের হয়। 
তালিকা 4.1 আয়তন ও চাপ গুণান্ক 
‘en eee 
গ্যাস Yo Yu 
বায়ু 0:00367 | 0:00367 


হাইড্রোজেন | 0°00366 | 000366 
নাইট্রোজেন | 0°00367 | 000367 
অক্সিজেন 0:00367 | 0:00367 
হিলিয়ম 0:00366 | 000366 
co, | 000374 | 0 00372 | 


যদি প্রাথমিক চাপ কমানো! হয় তবে সব গ্যাসেরই (00, পর্যন্ত ) 


Yo ও%৮-এর মান সমান হয়ে আসে। এই সীমা মান 0°0036608 বা 
1/273'16 | °C. 


4.10 আয়তন গুণাস্কের মান নির্ণয় (Determination of y,) 
এজন্য প্রয়োজনীয় ae হল একটি একমুখ খোলা (A) ও অপর মুখে (D) 
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একটা বালব-লাগীনো U-নল | ঢ-নলের নিচের দিকে ছিপি-আটা আরো! একটি _ 
নল E লাগানো থাকে ।. ঢ-নলটি চিত্রে প্রদর্শিত অবস্থার সম্পূর্ণরূপে একটা 
বড় কাচের পাত্রে (0) এমনভাবে রাখা হয় যে, ES 
নলটি G কর্কের একটা ছিদ্র দিয়ে বেরিয়ে থাকে। 
HI একটি তামার নল। এটি কর্কের ভিতর 
দিয়ে উপ্টানে। U-আকারে প্রবেশ করানো থাকে। 
কাচপাত্রে AUIS জল ঢেলে 7 বালবটিকে জলে 
ডুবিয়ে রাখা হয়। D বালবটি এবং ওর ঠিক 
নিচে নলের কিছু অংশে আয়তন জ্ঞাপক অংশাস্কন 
করা থাকে। 

পরীক্ষার আগে বালব ও নলটির কিছু অংশ 
পরীক্ষাধীন গ্যাসে ভর্তি করা থাকে 1 নিচের অংশে 
(CB) থাকে গাঢ় সালফিউরিক আযাসিড। খোলা মুখ 
দিয়ে আ্যাসিভ ঢেলে বা. নলের ছিপি 5 খুলে 
HAS বের করে দিয়ে U-নলের দুই বাহুতে 
SAT তল সমান উচু করা হয়। এ অবস্থায় 
বালবের ভিতরের গ্যাস বাযুচাপে রয়েছে। 
থার্ষোমিটারের সাহায্যে জলের উষ্ণতা 1০0. এবং তখন ভিতরের গ্যাসের 
আয়তন 7হ-এর পাঠ নাও। এবারে তামার নল দিয়ে কিছু Ay পাঠাও। 
জলের উষ্ণতা বাড়বে। মাঝে মাঝে আলোড়ক দিয়ে জল নাড়িয়ে জলের 


চিত্র 0 


0° 20° 40° 60° 80° 100°C 


চিত্র 31 
উষ্ণত| সৰ্বত্ৰ সমান কর। অনেকক্ষণ ধরে (প্রায় 10 মিনিট) উষ্ণতা অপরিবঞ্ভিত 


থাকার পর বর্ধিত উষ্ণত| ৫৯০-র পাঠ নাও। দেখ, গরমে ভিতরের গ্যাসের 


7 
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আয়তন বেড়ে আ্যাসিভকে খানিকটা ঠেলে দিয়েছে। নন দিয়ে আযসিড 
বের করে দু-বাহুর আযাসিড তল সমান কর ( অর্থাৎ ভিতরের গ্যাসকে আবার 
বায়ুচাপে আন ) এবং গ্যাসের আয়তন 7৪-র পাঠ নাও | - 

এভাবে চাপ অপরিবপ্তিত রেখে (এখানে চাপ সর্বদাই বায়ুচাপ ) বিভিন্ন 
উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন নিরূপণ কর। তারপর উষ্ণতা বনাম আয়তনের 
লেখচিত্র আক (উষ্ণতা অনুভূমিক অক্ষে, আয়তন Bax অক্ষে )। দেখ, লেখটি 
একটি সরলরেখা (চিত্র 31 )। অর্থাৎ চার্লস সূত্রের সত্যত! পরীক্ষিত 
হল । লেখটিকে বর্ধিত করে লেখচিত্র থেকে ০৭০-এ আয়তন 7০ জানা যায়। 
এখন এ সরলরেখার উপর যে কোন বিন্দু নিয়ে উষ্ণতা অক্ষের উপর az 
টেনে যে কোন একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতা 10-এ আয়তন Vy জানা যাবে। 
777০ 

Vot 

411 চাপ গুণাঙ্কের মান নির্ণয (Determination of y,) : 

এজন্য প্রয়োজনীয় যন্ত্রটকে স্থির আয়তন গ্যাস থার্মোমিটার 
(Constant volume gas thermometer) বলে। এর প্রধান অংশ 
একটি বালব 0; কৈশিক নলের সাহায্যে এটি একটা চওড়া কাচনল B-এর 
সঙ্গে যুক্ত। A হুল দ্বিতীয় একটি দু-মুখ খোলা চওড়া কাচনল। এটি পারদপাত্রের 
কাজ করে। মোটা দেওয়ালের রবার নল 7)-র সাহায্যে A ও B পরস্পর 
যুক্ত । একটি স্কেলযুক্ত Cay স্ট্যাণ্ডের 
সাহায্যে (চিত্রে নেই) এদের ওঠানো 
বা নামানো চলে; স্ট্যাণ্ডের যে কোন 
স্থানে আটকানোও যায়। D-ce উঠিয়ে- 
নামিয়ে Ba পারদতল_ সর্বদা একটি 
চিহ্নিত দাগ ঢ-তে (কৈশিক নল ও নলের 
সংযোগ স্থলের কাছে) আনা হয়। 
ফলে, পরীক্ষাধীন গ্যাস সর্বদা স্থির 
আয়তনে থাকে । ASB নলের পারদ চিত্র 32 
তলের উচ্চতার পার্থক্য % স্ট্যাণ্ডের স্কেল থেকে সহজেই জানা যায়। 

প্রথমে (-কে একটি জলগাহে (water bath) ডোবাও। জলগাহের 
উষ্ণতা £:০0 একটি থার্মোমিটারের সাহায্যে জেনে নাও। তারপর মী-নলের 


Yo 
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পারদতল চিহ্নিত দাগে এনে £ ও 3 নলের পারদ তলের উচ্চতার পার্থক্য 

yor পাঠ নাও। যদি 7৪০-পরীক্ষাকালীন বায়চাপ (পারদস্তভতের 

দৈর্ঘ্যে প্রকাশিত) হয় তবে 0-বালবে গ্যাসের চাপ-:৪০4+%5-:০$ সেমি 
ates | 
এবারে বার্ণারের সাহায্যে জলগাহ গরম করে উষ্ণতা 2০0 কর। দেখ, 

B নলের পারদ তল চিহ্নিত দাগ থেকে নিচে নেমে গেছে । বেশ কিছুক্ষণ 

(প্রায় 10 মিনিট ) উষ্ণতা স্থির রেখে B নলের পারদতল পূর্ব চিহ্ন নিয়ে এস 

এবং A ও B নলের পারদ তলের উচ্চতার পার্থক্য %৪-র পাঠ নাও। অতএব 

এখন গ্যাসের চাপ = Both, =P, সেমি পারদস্তম্ত। 

- এভাবে স্থির আয়তনে কয়েকটি 
উষ্ণতায় আহ্দ্দিক চাপ স্থির কর 
এবং উষ্ণতা বনাম চাপ-এর 
লেখচিত্র আক। লেখচিত্র একটি 
সরলরেখা। সরলরেখাটি বাড়িয়ে 
0°0 উষ্ণতায় চাপ P, জেনে 
নাও। তারপর লেখ-র উপরে যে 
কোন বিন্দু নিয়ে যেকোন একটি 
নির্দিষ্ট উষ্ণতা eC চাপ P, 
জেনে APS | 

লো 


% Z 
412 সার্বজনীন গ্যাস wae (Universal gas constant) 


যেহেতু 4৯717, অতএব P ও Te অপরিবন্তিত রেখে আমর! যদি 
দ্বিগুণ ভরের গ্যাস নিই, তবে 7 দ্বিগুণ হবে এবং সেই সঙ্গে 8 এর 
মানও feed হবে। কাজেই Reg মান গ্যাসের ভরের অমানুপাতী। 

যখন ! গ্রাম-অণু ভরের গ্যাস নেওয়া হয় তখন ক্রবকটির যে মান হয় 
তাকে গ্রাম-আণবিক গ্যাস গ্রুবক (gram-molecular gas constant) 
বা সার্বজনীন sity eae (Universal gas constant) R, বলা হয়। 
গ্যাসের প্রকৃতি নিরপেক্ষভাবে ৪,-র মান গ্রুবক। 
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চ০-র মান (৬51৪৪ of Ro) 
ধর, ৮, প্রমাণ বায়ুমণ্ডলীয় চাপ-1013%105 ভাইন/বর্গ সেমি. 
?৩--প্রমাণ SHSI=273°K 
7০ প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় 1 গ্রাম-অণু গ্যাসের (আদর্শ) আয়তন 


=22'4 লিটার 
# _PoVo = L013 x 106 ১224৯ 1000 
ATL 273 


=8'31x 107 আর্গ PRX গ্রাম-অথু 
স্পষ্টত %-গ্রাম-অণু ভরের গ্যাস নেওয়া হলে গ্যাস সমীকরণের রূপ £ 


PV=nRo T= Rol ** (i) 
(গ্যাসের ভর, Mats গুরুত্ব ) 
777 

fe ene ss, AME 

mr M (it) 


.-, একক ভরের ক্ষেত্রে গ্যাস গ্রুবকের মান = Ro! M 
যখন একই গ্যাসের বিভিন্ন ভর নেওয়া হয় তখন (8) থেকে 
72575 72872. 41) 
m,Ty maTs 


বিভিন্ন ভর-ঘটিত সমস্তাদির ক্ষেত্রে (iit) নং সমীকরণের কার্যকারিতা বেশি | 

413 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples) 

উদা. 1. 15°C উষ্ণতায় এবং একটি নির্দিষ্ট চাপে কিছু পরিমাণ গ্যাসে 
তাপ দিয়ে আয়তন দ্বিগুণ করা হল। তখন উষ্ণতা কত হবে? 


অপরিবর্তিত চাপে, গ্যাস সমীকরণ £ রা? 
1 3 
V,=2V; এবং 1, =15 +273 = 288° K 


এক্ষেত্রে 39 
LEELA ME SUL 


2 A 
facta Baw =(576-273)°0=308°0 
উদ]. 2. কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন 47°C উষ্ণতায় এবং 
75 সেমি পারদস্তস্তের চাপে 640 সি.সি | প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে আয়তন 
কত হবে? 
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| এখানে P= 75 সেমি. পারদস্তম্ত Pa =76 সেমি, পারদস্তস্ত 


V৮; =640 সি. সি. 7৪-? 
T , =273+47=320°K T= 273°K 
2577 P1VyT,__75 x 640 x 273 
eR CS et | : ৮06১4 8 oe 
T, Ts ক Fa "P,T; 76 x 320 
=539 সি. সি. 


উদা. 3. একটি. মোটর গাড়ির টায়ারের আয়তন 15 লিটার এবং এতে 
17°C উষ্ণতায় ও বায়ুচাপের 2.5 গুণ চাপে বায়ু রয়েছে। উষ্ণতা 37°C হলে 
. আয়তন বৃদ্ধি পেয়ে 15.5 লিটার হয়। আন্নযঙ্গিক চাপ পাউণ্ড/বর্গ ইঞ্চে নির্ণয় 
কর। বায়ু চাপ 145 পাউণ্ড/বর্গইঞ্চি। (ইঞ্জি ? ww. টেস্ট 1962) 
প্রাথমিক চাপ Py =2'5%14'5 পাউণ্ডইঞ্চিং 
প্রাথমিক আয়তন 7২ - 15 লিটার 
প্রাথমিক Cas ?২ =273+17 = 29010 
পরবর্তী চাপ ৪ ? 
পরবর্তী আয়তন /2= 15.5 লিটার 
পরবর্তী VHS 7, =2734+37=310°K 


ry Feat 28 30 able 
GH. 4. 200 উঞ্চতায় ae mee কিছু পরিমাণ বায়ু কর্কের 

সাহায্যে আবদ্ধ কর! হল। বায়ুর চাপ ! বায়ুমণ্ডলীয় চাপ। ফ্লান্কের ভিতরের 

wi 1.7 বারুমগুলীয় চাপের সমান হলে কর্কট ছিটকে বেরিয়ে যাবে। 

কোন্‌ উষ্ণতায় এই কাণ্ড ঘটবে? (ইঞ্জি, ভ্যাভ্‌ টেস্ট, 1965 ) 
ধর, facta উষ্ণতা 200; 


আয়তন অপরিবতিত থাকলে, কার্যকরী চাপ ও উষ্ণতার সুত্র 2 Gi of 
গা 


এক্ষেত্রে টি বায়ুমণ্ডল ; T, =273 +20 =293°K 
=17 39২৬৪ Ts (279-4-2)০77 
17 
=o গা বা, 273+%2=293Xx 17 


293 x 1'7 273 =498°1 —273 = 225°1°C 
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Su. চ. একটি ইলেকট্রনিক ভ্যাকুয়াম টিউব প্রস্ততকালে 27°C 
উষ্ণতায় এবং 12x 10-8 সেমি চাপে টিউবকে সীল করা হল। টিউবের 
আয়তন 100 সি. সি। টিউবে যে কটি গ্যাস-অণু রইল তার সংখ্যা কত? 
আযাভোগ্যাড়ো সংখ্যা (অর্থাৎ প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় যে কোন গ্যাসের 
29-4 লিটারে অণুর সংখ্যা )=6-02 x 1028 (ইঞ্জি- ভ্যাভ. টেস্ট. 1967 ) 


ধর, নির্ণেয় অণুর সংখ্যা 


75৮57৮78 om rakes Nig 
Pita fF ols সমীকরণ থেকে + = 8 
Ts ক ও Dil, DsTs 


7),ণাঃ-উঞ্ণতায় ঘনাঙ্ক এবং D5= "উষ্ণতায় ঘনাঙ্ক 


এখানে 2:=76 সেমি, 7,=273°K, P= 1"2X10-6 সেমি, 
Ts=2734+27=290°K 


6:02 x 1023 


কিন্তু * Di= ভৃহুু IOS >; Di= 


noe 
100 


6:02 x 1023 x 273 2x 290 
সমাধান করে, x=8'8x 1055 


উদ. 6. একটি সরু সুষম রজ্রের কাচনলে 4 সেমি দীর্ঘ পারদন্যত্র এবং 
নলের বদ্ধমুখের মধ্যে 27০3 উষ্ণতায় কিছু বায়ু আছে। নলের অন্তমুখ খোলা। 
খোলামুখ উপরে রেখে নলকে খাড়াভাবে ধরলে আবদ্ধ বায়ুত্তম্তের দৈর্ঘ্য 
9 সেমি হয়। নলকে উল্টে ধরলে বায়ুস্তম্ভের দৈর্ঘ্য হয় 10 সেমি। কোন 
এক সময় নলের উন্টানো অবস্থায় বায়ুস্তম্তের দৈর্ঘ্য 9 সেমি হলে উষ্ণতা কত? 
(আই. আই. টি 1964) 


ধর, বামুচাপ-- সেমি. পারদত্ভম্ভ নলের প্রস্থচ্ছেদ= « বর্গ সেমি. 
... প্রথমে বাযুস্তভের আয়তন = 94; ওর চাপ =(P+4) সেমি পারদস্তম্ত। 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বায়ুস্তম্ভের আয়তন- 10; চাপ =(P-_4) সেমি পারদস্তস্ত 
Boul অপরিবন্তিত থাকায়, বয়েল স্যর থেকে, 
(P+4)x9e=(P-4)X10« বাঁ, 9P—36 = 10P—40 

P=76 সেমি পারদস্তস্ত। 
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উন্টানো৷ অবস্থায় যখন বাযুসতভের দৈর্ঘ্য 9 সেমি, তখন বাঘুরচাপ = P-4 
=76-_4=72 সেমি. পারদন্তস্ভ। এই চাপ পূর্বচাপের সমান। কাজেই, 
চাপ অপরিবর্তিত থাকলে প্রযুক্ত গ্যাস সমীকরণ VilF,=ViIT: থেকে 


VaT, _ 9 9 
Me nee. Ve: হি, 2 ‘ 
TT, Tog 2/3 +27) = 5 x 300 = 270°K 


[fe Vi=9«, V,=10k, Ty =(273427)°K ] 
নিৰ্ণেয় উ্তা-(270--273)0---8০0 
উদা, 7. 2 চাপে এবং 27°0-এ ৬-আয়তনের একটি বেলুনে £%-ভরেয় 
একটি গ্যাস রয়েছে। গ্যাস পাম্প করে বেলুনের আয়তন fied এবং চাপ 
তিন গুণ করা হল। এর ফলে Bat 1590 বেড়ে গেল। ভরের বৃদ্ধি ও 
ভরের SRS নির্ণয় কর। 
এখানে 2২০৮2, Py=3p; V,=0v, Va=20 : 
Py =(2734279K; TP, =(273+27+15)°K 
mi =m; Mg=m 
P, Vy Ps Vs 
CLE gfe 
maT, রহ থেকে 
m’_3p.2v, 300 _ 6 x 300 
m 315 po 3515 
m—m _1800—315_ 1484 _ 38 


রা 315. 7 


অনুশীলনী 
1, গ্যাসের “আয়তন গুণাঙ্ক” বলতে কি বোঝ? কি করে পরীক্ষার 
সাহায্যে এর মান নির্ণয় করবে? 
£. গ্যাসের ‘চাপ CIF কি? আয়তন গুণাঙ্কের সঙ্গে এর সম্পর্ক কি? 
কি করে পরীক্ষার সাহায্যে চাপ wis নির্ণয় করা হয়? 
3. দেখাও যে, ষে আদৰ্শ গ্যাসের আয়তন গুণাঙ্ক ও চাপ গুণাঙ্ক সমান। 
4. বয়েলের সুত্র ও চার্লসের সুত্র বল। RG ছুটির প্রয়োগে 7৮717 
বক সমীকরণটি প্রতিষ্ঠিত কর। ঠ 
| 


sm 
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5, চালপ স্থত্র থেকে CHATS CA, কোন একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় গ্যাসের 
আয়তন শূন্তে দাড়ায়। এ থেকে ‘চরম শূন্য উষ্ণতা” ও “উষ্ণতার চরম 
স্কেল-এর সংজ্ঞা APS | 

6. গ্যাসের চাপ, আয়তন ও উষ্ণতার পরিবর্তন সংক্রান্ত সুত্রাবলীর 
উল্লেখ কর। দেখাও যে, একটিমাত্র সমীকরণের সাহায্যে ওদের প্রকাশ করা চলে । 

7. "আদর্শ গ্যাস’ বলতে কি বোঝ? আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্র PV=RT 
সমীকরণটি প্রতিষ্ঠিত কর | 

8. সার্বজনীন গ্যাস was কি? বিভিন্ন ভরের বিভিন্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে 
কি এটি একটি পরম SIS? তোমার উত্তরের পক্ষে যুক্তি দেখাও। ০-এর 


মান কত? (কঃ fag 1957) 
9. উষ্ণতার পরম স্কেল বলতে কি বোঝ? আদর্শ গ্যাস স্কেল থেকে 
কি এটি আলাদা? (কঃ বিঃ 1958 ) 


10. নামোলেখ করে (i) আয়তন ও উষ্ণতা এবং (i) আয়তন ও চাপ 
সংক্রান্ত গ্যাস ROT লেখ। এ থেকে স্থির আয়তনে চাপ ও উষ্ণতার সবত্রটি 
প্রতিষ্ঠিত কর । কি করে শেষোক্ত স্বত্রপরীক্ষা করবে? 

11, বয়েল ও চাল স্বত্রের সত্যতা পরীক্ষামূলকভাবে যাচাই করার 
একটি ব্যবস্থার উল্লেখ কর। 

12. চাপ অপরিবর্তিত রেখে 1 লিটার বায়ুকে 27°C থেকে 177°C 
উষ্ণ করা হল। এ বায়ুর আয়তন নির্ণয় কর। [15 লিটার ] 

13. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় হাইড্রোজেনের ঘনত্ব 0-00009 গ্রাম|সি.সি 
হলে 1 গ্রাম হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে গ্যাস-প্রবকের মান নির্ণয় কর। 

[4'12%107 আর্গ | °K গ্রাম] 

14, একটি নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ $8০0-এ 75 সেমি. পারদস্তম্ভের 
সমান। যদি আয়তন অপরিবতিত রেখে গ্যাসটিকে গরম/ঠাণ্ডা Fal হয় তবে 
কোন্‌ উষ্ণতায় চাপ (i) দ্বিগুণ (ii) অর্ধেক হবে? [83907 — 120°C] 

15, প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে 1 লিটার শুকনো! বায়ুর ওজন 129 গ্রাম। 
115°0.এ এবং 4 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে 2 লিটার বায়ুর ওজন কত ? [ 7.26 গ্রাম ] 

16. একটি কাচপান্রে 60°0-এ বায়ু রয়েছে। চাপ অপরিবর্তিত রেখে 


গরম করলে কোন্‌ উষ্ণতায় পাত্রের এক তৃতীয়াংশ বায়ু বেরিয়ে যাবে? 


(কঃ বিঃ 1954 ) [22659] 
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17. 1350 উষ্ণতায় এবং একটি নির্দিষ্ট চাপে কিছু পরিমাণ গ্যাসকে 
গরম করায় আয়তন দ্বিগুণ হল। তখন উষ্ণতা কত ?.( উৎকল ) [ 29১০০] 
18. 27°C উষ্ণতায় এবং 740 মিমি পারদের চাপে কিছু পরিমাণ 
গ্যাসের আয়তন 400 সি.সি। যদি উষ্ণতা 0°0 এবং চাপ 760 মিমি. হয় 
তবে এ গ্যাসের আয়তন কত হবে? [3544 সি.সি. ] 
19. একটি পাতলা কাচের He 27°0-এ সীল কর! হল। ওর আভ্যন্তরীণ 
চাপ ! বায়ুমণ্ডলীয় চাপ। কুণ্ডটি সর্বোচ্চ যে তাপ AW করতে পারে তা 
95 সেমি. পারদন্তস্তের সমান। কোন্‌ উষ্ণতায় কুণ্ডলী ফেটে যাবে? [1029] 
20. স্থির চাপে 1 লিটার বায়ুর উষ্ণতা 0°0 থেকে 35°0 করলে 
সায়তন 128 সি.সি. বেড়ে যায়। চরম শূন্যের মান বের কর। [ -273°0] 
21; 10°C উষ্ণতায় একটি গ্যারেজে টায়ার পরীক্ষা করে দেখা গেল, 
চাগ=25 পাউগু-ভার/বর্গ ইঞ্চি । টায়ারটি বাইরে রোদে রেখে দেওয়ায় 
যখন উ্ণতা 37০0 হল তখন চাপ কত হবে? আয়তন অপরিবর্তিত ধর। 
বায়ুমণ্ডলের চাপ-15 পাউণ্ড ভার/বর্গ ইঞ্চি।  [-9 পাউণ্ড ভার/ইঞ্চি ] 
22, সংনমিত বায়ুসংরক্ষণের উদ্দেশ্টে ব্যবহৃত একটি পাত্রে একটি ভালব 
আছে। 140 পাউগু-ভার/ইঞ্চি্ চাপে ভালবটি খুলে যায়। পাত্রে 170 
উষ্ণতায় এবং 125 পাউগু-ভার/বর্গ ইঞ্চি চাপে বায়ু রাখা আছে। পাত্রকে 
গরম করলে কোন্‌ উষ্ণতায় ভালবটি খুলবে ? [518°C J 
23. একটি স্থির আয়তন গ্যাস থার্মোমিটার O°C এবং 100°C উষ্ণতার 
গাসের চাপ যথাক্রমে 100 সেমি ও. 13699 সেমি পারদস্তস্তের সমান | 
যখন থার্ষোমটারের Sere একটি উষ্ণ জলগাহে রাখা হল তখন চাপ দাড়াল 
12518 সেমি.। জলগাহের উষ্ণতা কত | ( পাটন! 1946 ) [69.740] 
24. 3 ফুট দীর্ঘ একটি খালি ব্যারোমিটার নল মুখ নীচুদিক করে কোন 
জলাশয়ের জলে ডোবানো হুল। নলের ভিতর জল যখন ! ফুট ঢুকে যাবে 
তখন জলাশয়ের জলতল থেকে নলের শীর্ষ কত গভীরে থাকবে? বামুচাপ- 
$9 ফুট জলন্তম্ত | [145 ফুট ] 


EE 


5 ক্যালরিমিতি 


পঞ্চম অধ্যায় (Calorimetry) 


5.1 তাপ বিজ্ঞানের যে শাখায় তাপ-পরিমাণ এবং আম্ুষঙ্গিক কয়েকটি 
তাগীয় রাশি পরিমাপ করা হয় তাকে ক্যালরিমিতি (Calorimetry) বলে। 
5.2 কয়েকটি গ্রাথামক সংভ্ঞ। (Preliminary definitions) 

তাপের একক (Unit of heat)? একক ভরের বিশুদ্ধ জলের 
উষ্ণতা 1° ডিগ্রি বাড়াতে যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজন তাকে একক তাপ 
বলে। এই সংজ্ঞা থেকে তাপের তিনটি একক পাওয়া যায়। 

() ক্যালরি (Calorie )—1 গ্রাম বিশুদ্ধ জলের উষ্ণতা 1°C 
( সঠিকভাবে বলতে গেলে, 14'5°0 থেকে 155৭9) বাড়াতে যে তাপের 
প্রয়োজন তাকে ! ক্যালরি বলা হয়। 

(i) বৃটিশ থাৰ্মাল এক ক (British thermal unit)— একে সংক্ষেপে 
B. Th. U. বলে উল্লেখ কর] হয়। | পাউণ্ড ভর বিশুদ্ধ জলের উষ্ণতা! LF 
(সাধারণত 62°F থেকে 63°F) বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন তাকে 
1B. Th. U বা ৰৃঃ We এঃ বলে। 

ii) পাউণ্ড ডিগ্রি সেণ্টিগ্রেড একক (Pound-degree centri- 
grade 016)_-একে সংক্ষেপে 1b. °C বলে উল্লেখ করা হয়। এর অপর 
নাম সেণ্টিগ্রেড তাপ একক (Centigrade Heat Unit বা 0. H. 0.)। 
1 পাউণ্ড ভর বিশুদ্ধ জলের উষ্ণতা 10 বৃদ্ধি করতে যে পরিমাণ তাপ 
প্রয়োজন তাকে সেণ্টিগ্রেড তাপ একক বলে। 

বড় ক্যালরি. বা কিলোক্যালরি (Kil০-০৭l০rie) $ ক্যালরি খুব 
ছোট, একক বলে বড় ক্যালরি বা কিলো-ক্যালরি এককের প্রবর্তন কর! হয়েছে। 
1 কিলে! ক্যালরি-1000 ক্যালরি | 

অর্থাৎ | কিলোগ্রাম ভর বিশুদ্ধ জলের উষ্ণতা 1:0 (1450 -৯15'50) 
বৃদ্ধি করতে যে তাপ দরকার তা-ই | কিলোক্যালরি। খাছ্যবস্তর ক্যালরি- মান 
প্রকাশ করতে এই একক ব্যবহৃত হয়। 

খার্ম (Therm): এটিও তাগীয় একক। গ্যাস-ইঞজিনিয়ারিং ক্ষেত্রে এই 
একক VRS হয়। ! থার্স-100,000 বৃটিশ থার্মাল একক | 
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তালিকা। 5"! $ তাপীয় একক 


একক জলের ভর উষ্ণতা ক্যালরি 
ক্যালরি 1 গ্রাম 1০০ 1 
৷ বড় ক্যালরি 1060 গ্রাম 150 1000 
বৃটিশ থার্মাল একক 1 পাউণ্ড 1°F 252 
ans 100,000 পাউওঁ | 1°F 2°52 x 10" 
পাউণ্ড ক্যালরি 1 পাউণ্ড 1০0 4536 


উপরের তালিকায় বিভিন্ন তাপ-একক এবং তাদের পারস্পরিক সম্পর্ক 
দেখান হল। সম্পর্কগুলি সংজ্ঞা থেকে সরাসরি পাওয়া যায়। যেমন 


1 B. Th. U=1 পাউও১৫1৭--£536 গ্রাম৯?*০--5৪ ক্যালরি 


1 19০0. =! পাউণ্ডু% 1°0=453'6 গ্রাম ৮1০0. 458'6 ক্যালরি 

লক্ষ্য করঃ পরীক্ষার দেখা গেছে, ! গ্রাম জলের উষ্ণতা 1°C বৃদ্ধি 
করতে যে তাপের প্রয়োজন তা ঠিক HAs নয়; এ 1°0 কোন্‌ অবকাশের 
1০0 তার উপর নির্ভর করে। এজন্য ক্যালরির সংজ্ঞায় 145°C থেকে 
155০0 কথাটি বলা হয়েছে | তেমনি B. Th. U-aq ক্ষেত্রে 62°F থেকে 
63°F অবকাশের 1°8' উল্লেখ করা হয়েছে। এই কারণে কখন কখন গড় 
ক্যালরি (Mean calorie) বলে একটি Heine উল্লেখ দেখা যায়। 

গড় ক্যালন্সি ঃ ! গ্রাম বিশুদ্ধ জলের উষ্ণতা 0০0 থেকে 100°C পর্যন্ত 
বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন তার 100 ভাগকে এক গড় ক্যালরি বলে। 

5.8 আপেক্ষিক তাপ (Specific heat) 

সকল বস্তুর তাপ গ্রহণের ক্ষমতা সমান নয়। বিভিন্ন বস্তর তাপ-গ্রহণের 
এই ভিন্নতা বোঝানোর জন্য আপেক্ষিক তাপ শব্দটি ব্যবহার করা হয়। 

আপেক্ষিক তাপের প্রচলিত সংজ্ঞা ছুটি। 

প্রথম সংজ্ঞা $ কোন পদার্থের একক ভরের উষ্ণতা 1° বৃদ্ধি করতে যে 
তাপের প্রয়োজন তাকে এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলে। 

কাজেই সি জি. এস্‌ পদ্ধতিতে কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলতে এ 


পদার্থের ॥ গ্রাম ভরের উষ্ণতা 1০0 বাড়াতে যত ক্যালরি তাপ প্রয়োজন 
তাই বুঝায় । 


[+ 
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আর, এফ. পি. এম্‌ পদ্ধতিতে কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ হল এ 
পদার্থের 1 পাউণ্ড ভরের উষ্ণতা IF বুদ্ধি করতে বৃটিশ থার্গাল এককে 
প্রয়োজনীয় তাপ-পরিমাণ। . এই সংজ্ঞানুসারে HBS, 

জলের আপেক্ষিক তাপস] ক্যালরি/গ্রাম/০0 (সি. জি. এস.) 

=1B, Th. U/পাউণ্ড/°*F (এফ. পি. এস) 
অর্থাৎ আপেক্ষিক oft সংখ্যামাত্র নয়, ওর একক আছে। 


" পদ্ধতিভেদে এককও ভিন্ন। সি. জি. এস পদ্ধতিতে একক হুল ক্যালরি 


গ্রাম ০০- এবং এফ, পি, এস পদ্ধতিতে একক 8. Th. U. Ib-2 °F-2, 
দ্বিতীয় সংজ্ঞ। £ কোন পদার্থের নির্দিষ্ট ভরের উষ্ণতা নির্দিষ্ট পরিমাণ 
বৃদ্ধি করতে যে তাপের প্রয়োজন, আর সমভর জলের উষ্ণতা ওঁ পরিমাণ বুদ্ধি 
করতে যে তাপের দরকার এই ছুই-এর অস্ুপাতকে এ পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ বলা হয়। অর্থাৎ ] 
একক STAT উষ্ণতা 1° বাড়াতে প্রয়োজনীয় 
আপেক্ষিক তাপ = একক ভর জলের উষ্ণতা 1° বাড়াতে ae তান 
এই Re, আপেক্ষিক তাপ একজাতীয় দুটি রাশির অন্গপাভ 
হওয়ায় একটি সংখ্যামাত্র_-এর কোন একক নেই | 
অন্ণপাতের লবে উল্লিখিত প্রয়োজনীয় তাপের পরিমাণ, সি. জি. এস. 
এককে, ! ক্যালরি। 
আপেক্ষিক তাপ 5 হলে, পদার্থের 1 গ্রাম ভরকে 10 উষ্ণতা বৃদ্ধি 
করতে প্রয়োজনীয় তাপ =৪%! ক্যালরি -৪ ক্যালরি | 
‘তামার আপেক্ষিক তাপ 0095-4 কথার অথ ! গ্রাম তামার উষ্ণতা 
1০0 বৃদ্ধি করতে 0'095 ক্যালরি তাপের প্রয়োজন। 
তালিকা 5.2 3 আপেক্ষিক তাপ 


পদাৰ্থ | আপেক্ষিক তাপ | পদার্থ | আপেক্ষিক তাপ 
সোনা 0:0302 | পারদ 0-0333 
রূপা 0:0566 সীসা 0:0302 
প্লাটিনাম 00320 পিতল 00880 
লোহা 01045 তাপিন | 04200 
আযালুমিনিয়ম 0:2096 বরফ 05020 
৯২ ৯০ ২৭৯৭ OV eS TOES 
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ছুই সংজ্ঞাতেই আপেক্ষিক তাপের যান এক--গুধু একটি সংজ্ঞায় রাশিটি 
এককযুক্ত, অন্ত সংজ্ঞার সংখ্যাযাত্র। কোন্‌ সংজ্ঞাটি সর্বজনগ্রাহ হবে এ সম্পর্কে 
পদার্থবিদ্গণ এখনও একমত হতে পারেন fal তবে প্রথম সংজ্ঞাটি ক্রমে 
জনপ্রিয়তা অর্জন করছে। 
54 বস্তু কর্তৃক গৃহীত ও বর্জিত তাপ 
( Heat gained or lost by a body ) 
ধর, % = বস্তুর ভর, $--আপেক্গিক তাপ, /-উষ্ণতার বৃদ্ধি 
আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞান্সারে, 
1 গ্রাম বস্তুকে 150 উষ্ণতা বৃদ্ধি করতে প্রয়োজনীয় তাপ=৪ ক্যালরি 
m 5 ac ae 3 » =ms ক্যালরি 
+m 5. ean bi » = mst ক্যালরি 
* বস্তু কর্তৃক গৃহীত তাপ H= mst = Ga x আঃ তাপ উষ্ণতা বৃদ্ধি 
CC বৃদ্ধি না করে যদি হ্রাস করা হত তবে ' বস্তুটি তাপ বর্জন 
কতো, কিন্তু উপরের গণনা অপরিবর্তিত থাকত। 
“* বস্তু কর্তৃক বর্জিত ভ'প ম=॥৷5=ভর x আঃ তাপ * উষ্ণতা BF 
55 বস্তুর তাপগ্রাহিতা ও জলসম oo" 
( Thermal capacity and water equivalent ) 
তাপগ্রাহিতা_কোন বস্তুকে 1°0 উষ্ণতা বৃদ্ধি করতে বে পরিমাণ 
তাপের প্রয়োজন তাকে এ বস্তুর তাঁপগ্রীহিতা। বলে। 
ধর, 7=বস্তুর ভর (গ্রামে), ৪-আপেক্ষিক তাপ) তা হলে, আমরা 
দেখেছি, এ বস্তুর উষ্ণতা 120 বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন তা হল 
H=mst ক্যালরি । কাজেই 1০0 উষ্ণ করতে প্রয়োজনীয় তাপ =me 
ক্যালরি। Areas, এই-ই হল তাপগ্রাহিতা। 
তাপগ্রাহিত!= "৪ ক্যালরি 
ভর x আপেক্ষিক তাপ 


RS, কোন পদার্থের একক ভরের তাপগ্রাহিতা-ই এ পদার্থের আপেক্ষিক 


তাপ। 


অলসম--কোন বস্তর উষ্ণতা 1০0 বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন 
সেই তাপে যত গ্রাম জলের Basie 1০0 বাড়ানো চলে তাকে গর বস্তুর 
জললম বলে। 
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ধর, WI তর--% গ্রাম, আপেক্ষিক গুরুত্ব=৪; তা হলে °C Care) 
বাড়াতে বস্তুটির যে পরিযাণ তাপ দরকার তা হল ms SALT | 
fee যেহেতু ! ক্যালরি তাপে ! গ্রাম জলের উষ্ণতা 1০0 বৃদ্ধি পায়, 
অতএব me ক্যালরি তাপে ms গ্রাম জলের উষ্ণতা 1°C বৃদ্ধি পাবে। 
কাজেই, MEA, THAT W=ms গ্রাম-্ভর x আঃ ভাপ (প্রানে) 
স্পট্টত, কোন TSH, জলসম W জানা থাকলে এ বস্তুর ew ০ 
বাড়াতে প্রয়োজনীয় তাপ A= Wi. 
জলসম ও তাগগ্রাহিতার পার্থক্য : উপয়ের আলোচনা থেকে 
দেখা যায় যে, সংখ্যাগত দিক থেকে জলসম ও তীপগ্রাহিভার মান এক। 
উভয়েই বস্তুর ভর ও আপেক্ষিক গুরুত্বের গুণফল । কিন্তু এরা অভিন্ন 
নয়, ওদের একক বিভিন্ন। জল্সম হল কোন বস্তুর সমার্থক ( তাপীয় ) জলের 
পরিমাণ, আর তাপগ্রাহিতা হল সেই বস্তুর জন্য একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ। 
5.6 ক্যালরিমিটার ( Calorimeter ) 
ক্যালরিমিতি সংক্রান্ত অধিকাংশ পরীক্ষাগুলো সাধারণত একটি সত্মঙ 
যন্ত্র ব্যবহার করে করা হয়। একে 
ক্যালরিমিটার বলে। সরলতমরূপে 
এটি একটি বেলনাক্লৃতি তামার পাত্র Al 
এ পাত্রে থাকে কোন তরল পদার্থ, আত্ম 
একটি তামার আলোড়ক। আলোড়কের 
সাহায্যে তরলটিতে প্রয়োজনমতো 
আলোড়ন স্থ্ট কর| হয়। এতে এ 
তরলে রাখী কোন; বস্তকে উত্তপ্ত বা 
শীতল করলে তাপের সমভাবে সঞ্চালন 
ঘটে। ৪ থার্সোমিটারের সাহায্যে উষ্ণতা 
নির্ণয় করা হয়। তাপক্ষয় নিবারণের চিত্র 34 
“জন্য ক্যালারিমিটারের চারপাশে তাপের কুপরিবাহী আবরক 0 থাকে। 
5.7 ক্যালরিমিতির মূল সূত্র 
(Principle of calorimetry) 
ক্যালরিমিতিতে ভিন্ন উষ্ণতার দুটি বস্তুকে ক্যালরিমিটারের মধ্যে পরষ্পন্বের 
সংস্পর্শে আনা হয়। এতে ওদের মধ্যে তাপের আদান-প্রদান ঘটে। উষ্ণতর 
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TS থেকে তাপ কম উষ্ণ বস্তুতে প্রবাহিত হয়। যতক্ষণ না উভয়ের Saw! 
সমান হয় ততক্ষণ এই তাপপ্রবাহ চলতে থাকে। 

পরস্পর সংস্পর্শে আসার পর, ধরা যাক, বাইরে থেকে কোন তাপ ক্যালরি- 
মিটারে আসছে না, ভিতরের তাপও বাইরে যাচ্ছে না এবং ওদের মধ্যে কোন 
রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটছে না। তা হলে, শক্তির নিত্যতা সুত্রাঙ্থসারে, 

উষ্ণ বস্তু কর্তৃক বঞ্জিত তাপ-শীতল বস্তু কর্তৃক গৃহীত তাপ 
বা বজিত তাপ-গৃহীত তাপ 
এই হল ক্যালরিমিতির মূল সূত্র । 


5.8 ক্যালরিমিতি সংক্রান্ত সমস্যা (Calorimetric problems) 

এখানে সমাধান সহ ক্যালরিমিতির কিছু সমস্তা আলোচনা কর! হল | 

(4) ক্যালরিমিটারের জলসম নির্ণয় : ক্যালরিমিতির পরীক্ষার 
ক্যালরিমিটার নিজেও তাপ গ্রহণ বা বর্জন করে। কিন্তু তার পরিমাণ কত? 
এজন্য ক্যালরিমিটারের জলসম জানা প্রয়োজন | 

পদ্ধতি ৪ ক্যালরিমিটারকে পরিষ্কার ও শুকনো করে আলোড়কসহ তুলাদণ্ডে 
সাবধানে ওজন কর। তারপর ওতে কিছু জল ঢেলে আবার ওজন নাও। 
জলের উষ্ণতার পাঠ নাও। ক্যালরিমিটারকে এবারে একটি অপরিবাহী পাত্রের 
মধ্যে রাখ। চিত্র 84 দেখ । এতে পরীক্ষাকালে ক্যালরিমিটার ও পারিপার্ধিকের 
মধ্যে তাপের আদান-প্রদান ঘটবে না। এবারে কিছু পরিমাণ উষ্ণ জল 
তাড়াতাড়ি ক্যালরিমিটারে ঢালো এবং আলোড়ক নাড়তে থাক।* এখন 
ক্যালরিমিটার ও ভিতরের জলের Bes! বেড়ে যাবে ।: থার্জোমিটারের 
সাহায্যে জলের সর্বোচ্চ উষ্ণতার পাঠ are পরে সবশ্তদ্ধ ক্যালমিটার 
ওজন কর। 


গণনা ঃ ধর, ঠাণ্ডা জলের ভর=%, গ্রাম, গরম জলের ভর =॥ 
গ্রাম, ক্যালরিমিটার ও ভিতরের ঠাণ্ডা জলের উষ্ণতা =1,°C, গরম জলের 
উষ্ণত|=+2°0, মিশ্রণের উষ্কতা-/0. এবং ক্যালরিমিটারের নির্ণেয় * 
জলসম- 77. 
ঠাণ্ডা জল কর্তৃক গৃহীত তাপ-%51-%২) 
ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ (৮4২): 
গরম জল কর্তৃক বজিত তাপ=॥ঃ (৪ = 0) 


ক্যালরিমিতি 
যেহেতু বঞ্জিত তাপ-ৃহীত তাপ, অতএব 
mi(t—ti + We ৮২) %৮১৫৫০--) 
Wt—t1)=mal(tg —t)—m4(t—2) 
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যদি ক্যালরিমিটারের ভর % জানা থাকে তবে ক্যালরিমিটারের 


উপাদানের আপেক্ষিক তাপ ৪-7717-ও জানা যায়। 
দ্রষ্টব্য: (৫-8) বেশ কয়েক ডিগ্রি না হলে ফল ক্রটিপূর্ণ বেরবে। 


(১) কঠিনের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় $ বস্তুটি বামুতে ওজন কর। 
তারপর ওকে একটি বাষ্প প্রকোষ্ঠ (steam chamber) D-তে সুতো দিয়ে 
ঝোলাও। প্রকোষ্ঠটি দুই দেয়ালযুক্ত ও বেলনারুতি। ব্যবস্থাটি (35নং চিত্রের 
উপরাংশ ) এমন যে, ছুই দেয়ালের মধ্যবর্তী অঞ্চলে বাষ্প প্রবেশ করতে 


পারে। বস্তুটির উষ্ণতা 
কত তা একটি থার্মো- 
মিটারের সাহায্যে জানা 
যায়।  থার্মোমিটারের 
বান্ধ এবং TSB প্রকোষ্ঠের 
" কেন্রুস্থলে ও খুব কাছা- 
কাছি থাকা চাই। 
ভিতরের'বেলনের নিয়াংশ 
একট! ঢাকনা দিয়ে বন্ধ 
বাখ। তাপক্ষয় কমানোর 
জন্য বাইরের বেলন ফেণ্ট 
বা এ জাতীয় তাপের 
কুপরিবাহী পদার্থে মুডে 
দাও। একটা বদ্ধপাত্রে 
জল দুটিয়ে BES বাষ্পকে 
বাষ্প-প্রকোষ্ঠে নিয়ে 
যাও এবং দেখ ভিতরের 
গ্রকোষ্ঠ গরম হয়ে উঠছে, 


বস্তুর উঞ্ণত। বেড়ে যাচ্ছে এবং পরিশেষে ষ্টামের 
ক 
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উষ্ণতার প্রায় সমান হচ্ছে। থার্মোমিটারের উষ্ণতার পাঠ স্থির হওয়ার জন্ত 
পর্যাপ্ত সময় দিতে হবে। i 
এরপর (35নং চিত্রের নিয়াংখ) একটি শূন্য ক্যালরিমিটার (আলোড়ক সহ) 
8 নিয়ে ওজন কর। ক্যালরিমিটারের জলসম আগে জানা থাকা চাই। পরে 
ক্যালরিমিটারে কিছু জল নিয়ে ওজন কর এবং থাগৌমিটার দিয়ে উভয়ের 
উষ্ণতা জেনে নাও | : 
যখন বাষ্প প্রকোষ্ঠে বস্তুর উষ্ণতা জলের শ্ছুটনাঙ্কের কাছাকাছি গিয়ে স্থির 
হয়ে যায় তখন ওকে তাড়াতাড়ি ক্যালরিমিটারের মধ্যে ফেলে দিয়ে আলোড়ক 


দিয়ে খুব করে নাড়ো। থার্মোমিটার থেকে ভিতরের জলের সর্বোচ্চ উষ্ণতার 
পাঠ নাও । রর 


tts ধর, কঠিন বস্বর ভর--% গ্রাম, কঠিনের আপেক্ষিক তাপ ৪, 
ক্যালরিমিটারের A= গ্রাম, ক্যালরিমিটারে গৃহীত জলের ভর =; 
গ্রাম, গরম কঠিনের প্রারম্ভিক উষ্ণতা -45০0 এবং মিশ্রণের ফলে চূড়ান্ত 
উষ্কতা_/০এ 


এখানে কঠিন বস্তুটি তাপ বর্জন করে, ক্যালরিমিটার ও জল সেই তাপ 
গ্রহণ করে। 


বস্তু কর্তৃক বঙ্জিত তাপ = ৪ (৫০৫) 
জল কর্তৃক গৃহীত SlA=m, (৫-1) 
ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ = 77(/-4২) 


m8 (ta —ti)=(m, + W) ২) a. ৪৪17-4৫-82) 
. (te -15) 
(©) তরলের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়__এক্ষেত্রে পদ্ধতিটি কঠিনের 
আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়ের মতোই-_ শুধু ক্যালরিমিটারে জলের পরিবর্তে 
তরলটি ব্যবহার করা হয়। আর যে কঠিন বস্তুটি ব্যবহার করা হচ্ছে তা 
এ তরলে অদ্রবশী় হবে এবং তার আপেক্ষিক তাপ জানা থাকা চাই। 
ধর, কঠিন wr ভর=% গ্রাম, ক্যালরিমিটারের জলসম= গ্রাম, 
কঠিনের আপেক্ষিক তাপ-৪, তরলের প্রাথমিক উষ্ণতা =1,°C, তরলের 
Siem গ্রাম, কঠিনের প্রাথমিক উষ্ণতা _/৪০০ তরলের আপেঙ্ছিক্ষ 
তাপ-৪' এবং মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা-০০ 
> 
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.. কঠিন বস্তু কর্তৃক বজিত তাপ = 1:৪৫8-0) 
তরল কর্তৃক গৃহীত তাপ-156-151 
ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ = 7৫-11) 
7১৪৬০ —t)=m's(é— t1) + Wits) 


নি 7880৪ 2)- Wet) 
m'(t—t1) 


(a) উচ্চ উষ্ণতা fata £ ধর, কোন চুলীর উষ্ণতা! বের করতে al 
উষ্ণতা এতো বেশি যে, দাধারণ থার্যোমিটারে মাপা চলে নী । এখানে 
ক্যালরিমিতির REA সাহায্যে উষ্ণতা নির্ণয় করা সম্ভব। 

চুলীতে % ভরের ও ৪ আপেক্ষিক তাপের এমন একটি ধাতুখণ্ড রেখে দাও 
যেন এ উষ্ণতায় ধাতুখণ্ডট গলে না যায়। কিছুক্ষণ রাখলে ধাতুখণ্ডের উষ্ণতা 
pala উষ্ণতার সমান হবে। 17 জলসমযুক্ত একটি ক্যালরিমিটারে 6২০ উষ্ণতার 
my গ্রাম জল নিয়ে চট্‌ করে ধাতুখণটি Bar থেকে ক্যালরিমিটারে ফেল। 
ক্যালরিমিটারে এমন পরিমাণ ঠাণ্ডা জলানাও যেন চুড়ান্ত উষ্ণতা O- 100°C এর * 
মধ্যে হয়। ধর, °C হল চুড়ান্ত উষ্ণতা এবং চুলীর facts Geet 7°60, 

এক্ষেত্রে, ক্যালরি মিটার FSF গৃহীত তাপ= 7৫-1) 
le জল কর্তৃক গৃহীত তাপ - = mi(t—ti) 

কঠিন বস্তু কর্তৃক বঙ্জিত তাপ =m (04) 
Wt—ta)+malt—ta)=ms (৫50) 
rn ছাড়া সকলের মান জানা; কাজেই এই সমীকরণ থেকে ' জানা যাবে। 


5.9 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples) 

Sai. 1. মিশ্রণ পদ্ধতিতে কঠিনের আপেক্ষিক তাপ মাপতে 80 গ্রাম 
ওজনের একটি তামার ক্যালরিমিটারে 102 গ্রাম জল নেওয়া হল। জল ও 
কঠিনের প্রাথমিক উষ্ণতা যথাক্রমে 16:00 এবং 100°C এবং মিশ্রণের চূড়ান্ত 
উচ্চতা 241°C; কঠিন বন্তটির ভর 498 গ্রাম হলে, আপেক্ষিক তাপ কত? 

তামান্ধ আপেক্ষিক তাপ =0'1; ধর? কঠিনেৰ facta আপেক্ষিক তাপ=$ 

কঠিন কর্তৃক বঞ্জিত তাপ 498. (100--24-1) ক্যালরি 

জল কর্তৃক গৃহীত তাপ = 102 (241-16) ক্যালরি 

ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ =80X0'1% (241-16) ক্যালবি 
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49-8 X a(100—24"1)=102 x 24] — 16)-+80 x 0'1(24'1 — 16) 
সমাধানান্তে s=0'24 
উদা. 2. 200 গ্রাম সীসাকে গরম করে 100°C উষ্ণতায় এনে ওকে 
একটি পাত্রে রাখা 200 গ্রাম তরলে ফেলা হল। তরলের আপেক্ষিক তাপ 0'5 
এবং প্রাথমিক উষ্ণতা 0°01 চুড়ান্ত উষ্ণতা কত হবে? পাত্র কোন তাপ 
গ্রহণ করে না এবং সীসার আপেক্ষিক তাপ =0:03। (পঃ বঃ উঃ মাঃ) 
ধর, চুড়ান্ত উষ্ণতা =1°C 
উত্তপ্ত সীসা কর্তৃক বঞ্জিত তাপ =200 x 0:03 x (100-4) ক্যালরি 
তরল কর্তৃক গৃহীত তাপ =200 x 0:5 x (1-0) ক্যালরি 
PES তাপ-গৃহীত তাপ 
200 x 0:03 x (100— 1)=200 x 0°5 x¢ “. 4=5'66°C 
উদ. ৪. দুটি বস্তুর ঘনত্বের SRS 223 এবং আপেক্ষিক তাপ 
যথাক্রমে O12 এবং 009। বস্তু ছুটির প্রতি একক আয়তনের তাপগ্রাহিতার 
অনুপাত কত? 
ধর, বস্তদ্য়ের ঘনাঙ্ক যথাক্রমে 20 এবং 3p; 
বস্তুদ্বয়ের একক আয়তনের ভর যথাক্রমে 1৮2০ এবং 1x 3p 
প্রথম বস্তুটির তাপগ্রাহিতা-2০৯০']2 
দ্বিতীয় বস্তুটির তাপগ্রাহিতা-৪০১৫০'09 
র্‌ 2১০12 ৪ 
3px009 9 
উদা. 4. 80 গ্রাম ভরের একটি তামার ক্যালরিমিটারে 15°C Be 
120 গ্রাম তরল ছিল। 30 গ্রাম ওজনের একটি তামার. টুকরো ফার্নেস 
থেকে দ্রুত এ তরলে ফেলা হল। তরলের উষ্ণত| বেড়ে 45°C হল। 
ফার্নেসের উষ্ণতা কত? (তরলের . আপেক্ষিক তাপ=0:4:, তামার 
আপেক্ষিক তাপ=0'1) 
ধর্‌, ফার্নেসের উষ্ণতা =120 
তামার টুকরো কর্তৃক বজিত তাপ =30x 01 ১৫_-45) ক্যালরি 
ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ-৪০-+০*1৯৫5-15) 
তরল কর্তৃক গৃহীত তাপ —- = 120 x 0°45 x (45— 15) ,, 
বঞ্জিত তাপ =গৃহীত তাপ 


তাপগ্রাহিতার BASS 
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30 x 0°1 x (¢— 45) =80 x 0° x (45—15) +120 x 0°45 (45—15) 
£=665°C 

উদা. 5. 60 পাউণ্ড ওজনের তামার বয়লারে 30 গ্যালন জল আছে। 


জলের প্রাথমিক উষ্ণতা 52°F | এ জলকে Goals নিতে কত আয়তনের 


কয়লা-গ্যাস প্রয়োজন? করলা-গ্যাসের তাপন মূল্য -480 বুটাশ তাপীয় 
একক/ঘনফুট ; 1 গ্যালন= 10 পাউণ্ড এবং তামার আপেক্ষিক তপি=0'1 
. জলের ভর=30%10 =300 পাউণ্ড 
জল PHF গৃহীত তাপ=ভর * আপেক্ষিক তাপ X উষ্ণতা বুদ্ধি 
=300x 1 x(212—52) বু. থা. এ 
বয়লার কর্তৃক গৃহীত তাপ=60%0'1 x (212—52) বৃ. থা, এ. 
প্রয়োজনীয় তাপ =(300 x 160)+(6 x 160) 
=48,000+960 = 48960 বৃ. থা. এ. 


প্রয়োজনীয় কয়লা-গ্যাসের আয়তন= 102 ঘনফুট 


উদ! 6. রূপা, সীসা এবং আ্যালুমিনিয়মের যে ভরের তাপগ্রাহিতা 
1 লিটার জলের তাপগ্রাহিতার সমান হবে সেগুলি নির্ণয় কর। ওদের আঃ 
তাঃ যথাক্রমে 0:056, 0°031 এবং 0°22 | 
তগযত্ত ত SIX আপেক্ষিক তাপ ; 1 লিটার জল= 1000 গ্রাম জল 
1 লিটার জলের তাপগ্রাহিত!=1000% 1 = 1000 ক্যালরি 
রূপার নির্ণেয় ভর =1000/0-056=17,830 গ্রাম 
সীসার নির্ণের ভর= 1000/0031 = 32,300 গ্রাম 
আ্যালুমিনিয়মের নির্ণেয় ভর-1000102-4540 গ্রাম 


অনুশীলনী 


1. সংজ্ঞা লেখ £ ক্যালরি, বড় ক্যালরি, গড় ক্যালরি, বুটাশ তাপীয় 
একক, থার্স, পাউণ্ড ক্যালরি | 

2. তাপের এককগুলোর পরিচয় দাও। ওদের পারস্পরিক সম্পর্ক কি? 

3. তামার আপেক্ষিক তাপ 0'09--এ কথার অর্থ কি? 

4. তাপগ্রাহিতা কি? এ থেকে আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা দাও। 

5. জঁল-সম কাকে বলে? জলফ্‌ম ও তাপগ্রাহিতার প্রভেদ কি? 
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6. আপেক্ষিক তাপ বলতে কি বোঝ? এর কি কোন একক আছে? 
তাপগ্রাহিতা ও আপেক্ষিক তাপে কি পার্থক্য ? 

7. গড় আপেক্ষিক তাপ ও কোন বিশেষ উষ্ণতায় আপেক্ষিক তাপ 
বলতে কি বোঝ? 

8. ক্যালরিমিতির মুলস্থত্রটি কি? কি কি শর্তে হুত্রটি খাটে? 

9. ক্যান্লারিমিতির ত্র প্রয়োগ করে কি করে নিয়নলিখিত রাশিগুলো 
নির্ণয় করা যায় £ (a) ক্যালরিমিটারের জলনম (১) কঠিনের আপেক্ষিক 
তাপ (6) ক্যালরিযিটারের আপেক্ষিক তাপ (৫) তরলের আপেক্ষিক তাপ 
এবং (৩) উচ্চ উষ্ণতা | ? 

10. ক্যালবিমিটারের মূলকুত্রটি কি নিয়োক্ত ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা যাবে? 

(এ) ক্যালরিমিটারের তরল=জল, কঠিন পদার্থ-চিনি। 

(১) ক্যালরিমিটারের তরলে কঠিন পদা্থটির রাসায়নিক বিক্রির! হয় | 

(০) ক্যালরিমিটারকে টেবিলের উপর খোলা হাওয়ায় রাখা হল | 

(পঃ বঃ উঃ মাঃ 1968 ) 

11. তোমাকে নিক্লিখিত বস্তগুলো দেওয়া হল £ (i) পারদ থার্নো- 
মিটার, (i) তুলান্ত্র ও ওজনের বাক্স, (iii) একটি প্লাটিনাম বল, (iv) জানা 
জলসমবিশিষ্ট একটি ক্যালরিমিটার। এগুলির সাহায্যে তুমি কি 5০০০ 
উষ্ণতা মাপতে-পারবে? তোমার উত্তরের পক্ষে যুক্তি দেখাও। 

12. তিনটি তরলের সমপরিমাণ ভর মিশ্রিত কর! হুল। ওদের 
আপেক্ষিক তাপ ৪$) ৪০, ৪৪ এবং CHS] যথাক্রমে ₹,, to, by 5 মিশ্রণের POTS 
উষ্ণতা নিৰ্ণয় কর। : 

13. দেখাও যে, কোন বস্তু কর্তৃক গৃহীত বা বজিত তাপের পরিমাণ 
-বস্তর ভর আপেক্ষিক তাপ % উষ্ণতার বৃদ্ধি বা হ্রাস । 

14. ক্যালরিমিটার বলতে কি বোঝ ?' এর সাহায্যে জলে অদ্রবশীয় একটি 
কঠিনের আপেক্ষিক তাপ কি করে নির্ণর করবে? ( উৎকল 1956) 

15. 80°C উষ্ণতার 50 গ্রাম জল একটি পাত্রে ফেল! হল। এ পাত্রে 
12°C উষ্ণতায় 40 গ্রাম জল ছিল। মিশ্রিত জলের চুড়ান্ত উষ্ণতা 46°0; 
পাত্রটির জলসম কত? [1360 ক্যালরি ] 

16. A, Bag 0 তিনটি তরলের উষ্ণতা বথাক্রমে 14°C, 24°C এবং 
3420 A এবং B তরলদ্বয়ের সমপরিমাণ মিশ্রিত করলে মিশ্রণের উষ্ণতা 
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দাড়ায় 20°C; আবার এবং 0 তরলঘয়ের সমপরিমাণ মিশ্রিত করলে 
উষ্ণতা দীড়ায় 81০0; দেখাও যে, A এবং C তরলম্বরের আপেক্ষিক অনুপাত 
237. (উৎকল, 1957) 
17. 100 গ্রাম ওজনের একটি বস্তুকে 122°C উষ্ণ করে 28°C উষ্ণতার 
800-গ্রাম জলে ফেলা হল । এ জল 50 গ্রাম ওজনের একটি ক্যালরিমিটারে 
ছিল। মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণত| হল 30°C ; তামার আপেক্ষিক তাপ 0:09) 
বস্তুর আপেক্ষিক তাপ কত? (উঃ মাঃ কল্পার্ট, 1962 ) [0066] 
18 450 গ্রাম ওজনের একটি ধাতব বেলন্‌কে 150°C উষ্ণতায় 15°C 

উষ্ণ 200 গ্রাম জলে ফেলা হল। এ জল 200 গ্রাম ওজনের পিতলের 
ক্যালরিমিটারে ছিল। চূড়ান্ত উষ্ণতা 38°C; এ ধাতুর তাপগ্রাহিতা বের কর। 
পিতলের আঃ তাপ =0°092 (গৌহাঁটি, 1956) [44:85 ক্যা] 
19. 10 গ্রাম জলসমধুক্ত একটি পাত্রে রক্ষিত 30°C উষ্ণ 240 গ্রাম 
জলে 50 গ্রাম ওজনের কটি লোহার বলকে সরাসরি ফার্নেম থেকে ফেল! হল। 
জলের উষ্ণতা 50°0-এ বেড়ে গেলে ফার্নেসের উষ্ণতা কত? লোহার আপেক্ষিক 
তাপ =0'1 [ 1050°C ] 
20, A, B এবং 0 তিনটি তরল পদার্থ। 60°C উষ্ণতায় 4 গ্রাম 
&-তরল এবং 50°C উষ্ণতায় 1 গ্রাম ০-তরল মিশালে মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা 
55০0 হয়। আবার, 60°C উষ্ণতায় 1 গ্রাম £-তরল এবং 50°C উষ্ণতায় 


1 গ্রাম B-তরল মিশালে মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণত| 55০0 হয়। 60°C উষ্ণতায় .. 


1 গ্রাম ৪উরল এবং 50°C উষ্ণতায় | গ্রাম ০-তরল মিশালে মিশ্রণের চূড়ান্ত 
উষ্ণতা কত হবে? [5201 


6 পদার্থের অবস্থান্তর 
aS অধ্যায় (Change of State) 

6.1 তাপে পদার্থের অবস্থার পরিবর্তন 

(Heat causes change of state) 

যে কোন পদার্থ তিন অবস্থায় থাকতে পারে- -কঠিন, তরল ও 
গ্যাসীয় । যেমন জল তরল, কঠিন হয়ে সে বরফ হয়ে যায় আবার বাচ্পের 
আকারে গ্যাসীয় রূপ গ্রহণ করে। পদার্থের এই অবস্থার পরিবর্তন তাপের 
হ্বাস-বৃদ্ধির ফলে ঘটে । তাপ বাড়ালে কঠিন বস্তু তরল হয়, তরল বস্তু গ্যাসীয় 


হয়; আবার তাপ কমালে" বিপরীত পরিবর্তন দেখা দেয়, গ্যাসীয় বস্তু তরল 
হয়, তরল বস্তু কঠিন হয়। 


তাপ তাপ 
কঠিন_-> তরল == atta 
উত্তাপের সাহায্যে পদার্থের কঠিন থেকে তরল অবস্থায় পরিণত হবার নাম 
গলন (melting), আর তরলের গ্যাসীয় অবস্থার পরিণত হ্বার নাম 
বাম্পীভবন (vaporisation) | আবার ক্রমাগত তাপহ্বাসে তরল পদাথের 
জমে কঠিন অবস্থা প্রাপ্িকে বলে কঠিনীভবন (solidification), আর 
গ্যাসীয়ের তরল অবস্থা প্রাপ্তিকে বলে তরলী ভবন (liquefaction) | 
কোন কোন কঠিন বস্তু তাপ পেলে সরাসরি বাষ্পীভূত হৃয়ে যায়, তরল 
অবস্থার ভিতর দিয়ে যায় না। যেমন কপূর, আয়োডিন। এদের নাম উদ্ধায়ী 
(volatile) পদার্থ, পরক্রিয়াটির নাম উধ্ব“পাঁতন (sublimation) | 
পদার্থের অবস্থান্তরের সময় দেখা যায় নিচের তিনটি ঘটনা ঘটছে £ 
(1) পদার্থে তাপ সংযোজন ব! পদার্থের তাপ বর্জন হচ্ছে। 
(2) পদার্থের উষ্ণতার কোন হ্বাসবৃদ্ধি হচ্ছে না। 
(3) পদার্থের আয়তনের হ্রাসবৃদ্ধি ঘটছে। 


6.2 গলন'ও কঠিনীভবন (Melting and freezing) 


কোন কঠিন পদার্থকে নির্দিষ্ট চাপে অনেকক্ষণ ধরে উত্তাপ দিলে দেখা 
ধায় যে, ক্রমশ ওর উষ্ণতা বাড়ছে এবং শেষ অবধি উষ্ণতা একটা বিশেষ মানে 
এসে আর বাড়ছে না, স্থির থাকছে এবং সঙ্গে সঙ্গে পদার্থটি গলতে শুরু 
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করেছে। যতক্ষণ পর্যন্ত গলন ক্রিয়াটি শেষ না হচ্ছে ততক্ষণ বাইরে থেকে ক্রমাগত 
তাপ দেওয়া সত্বেও উষ্ণতার কোনরূপ পরিবর্তন হচ্ছে না। গলন শেষ হয়ে খেলে 
Veo আবার ধীরে ধীরে বাড়তে থাকবে | এই ব্যাপারকে পদার্থের গলন বলে। 
-10° সেট্িগ্রেডে এক টুকরো বরফ নিয়ে তাতে তাপ প্রয়োগ কর! হল। 
দেখা যাবে ক্রমশ উষ্ণতা বাড়ছে। যখন উষ্ণতা O°C হল তখন বরফ গলে 
জল হতে MAG করবে। যতক্ষণ না সমস্ত বরফ গলে জল হচ্ছে ততক্ষণ উষ্ণতা 
0°0-ই থাকবে । পরে বরফ-গল! জলের উষ্ণতা আবার ধীরে ধীরে বাড়বে। 
পালনের বিপরীত প্রক্রিয়া কঠিনীভবন। নির্দিষ্ট চাপে তরল পদার্থ থেকে 
ক্রমাগত তাপ নিষ্কাশন করলে প্রথমত উষ্ণতা হ্রাস পাবে। কিন্তু একটা 
নির্দিষ্ট উষ্ণতায় পৌছে তরল পদার্থ জমে কঠিন হতে শুরু করবে। তখন তাপ 
নিষ্কাশন করা সত্বেও সমস্ত তরল না-জমা পর্যন্ত উষ্ণতার কোনরূপ পরিবর্তন 
হবে al) এই হল কঠিনীভবন। উদাহরণস্বরূপ, খানিকটা বিশুদ্ধ জল 
নিয়ে যদি ক্রমশ Spe করা যায় তবে জলের উষ্ণতা কমূতে শুরু করে। কিন্ত 
উষ্ণতা 0°0-তে এসে ঠাণ্ডা করা সত্বেও আর কমে all এ মানে স্থির 
থাকে । এ সময়ে জল জমতে শুরু করেছে লক্ষ্য করা যায়। সমস্ত জল জমে 
বরফ না-হওয়া পর্যন্ত উষ্ণতা 0°0-এ স্থির থাকে। পরে বরফের উষ্ণতা ধীরে 
ধীরে আরো হ্রাস পেতে থাকে। 
কোন পদার্থ যদি বিশুদ্ধ হয় তবে নির্দিষ্ট বাযুচাপে সে সর্বদাই একটা 
নির্দিষ্ট উষ্ণতায় গলবে। সাধারণ বায়ুচাপে যে উষ্ণতায় বিশুদ্ধ পদার্থ গলে তাকে 
সেই পদার্থের গলনান্ক (melting point) বল] হয় । আমরা জানি সাধারণ 
চাপে বরফ 0° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় গলে। কাজেই বরফের গলনাঙ্ক 0° সেন্টিগ্রেড। 
কোন তরল পদার্থ যদি বিশুদ্ধ হয় তবে নিদিষ্ট বাযুচাপে সে সর্বদাই 
একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় জমতে শুরু করে। সাধারণ চাপে যে উষ্ণতায় বিশুদ্ধ 
তরল জমাট বাধে তাকে উক্ত তরলের হিমান্ক (freezing point) বলে। 
জলের fears 0° সেটিগ্রেড, কারণ সাধারণ চাপে জল 0:0-এ জমাট বাধে | 
বিশুদ্ধ নিয়তাকার বস্তুর গলনান্ক ও হিমাঙ্ক একই হয়। তবে অনিয়তাকার 


বা অপদ্রবযযুক্ত হলে গলনাস্ক ও হিমান্ক এক হয় না। 
সংজঞাঃ কোন নির্দিষ্ট চাপে যে উষ্ণতায় বিশুদ্ধ কঠিন পদার্থ 


গলতে শুরু করে তাকে এ পদার্থের THT বলে। যতক্ষণ গীলন 
ক্রিয়া সমাপ্ত না হয় ততক্ষণ এ উষ্ণত৷ স্থির অবস্থায় থাকে । 
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কোন নির্দিই-চাপে যে উষ্ণতায় বিশুদ্ধ তরল জমাট বাঁধতে 
শুরু করে তাকে Q তরলের হিমান্ক বলে। বতক্ষণ হিমায়ন 
সম্পূর্ণ না হয় ততক্ষণ এ উষ্ণতা স্থির থাকে। 


6.3 গলনাঙ্ক fag (Determination of melting point) 


পরীক্ষা! 1$ কিছুটা ন্তাপথলিন গুঁড়ো করে ইঞ্ি-চারেক লা একটা 
কৈশিক নল ট0-র ভিতর ঢুকিয়ে নলের একমুখ আগুনে গালিয়ে বন্ধ করে 
গেওয়| হল। একটা রবারের বলরের সাহায্যে নলটিকে একটা থার্সোমিটার 
শুর বালবের সঙ্গে এটে দেওরা হল। একটা পাত্র 0-তে জল নিয়ে তার মধ্যে 
খার্দোিটারের বালব এমনভাবে ভোবান হল যেন কৈশিকনলের মুখটি জলোর 
উপরে থাকে । বার্নার R দিয়ে 
ধীরে ধীরে জল গরম করা 
হতে লাগল এবং মাঝে মাঝে 
আলোড়ক B দিয়ে জল নাড়া 
হুল। দেখা যাবে, থার্সোমিটায়ে 
পারদ ক্রমশ উপর দিকে যাচ্ছে 
উত্তপ্ত হয়ে কৈশিফ নলের পদার্থ 
এক সময়ে গলতে শুরু করবে | 
যে মুহূর্তে গলন শুরু হল 
তখনকার উষ্ণতা থার্মোমিটার 
থেকে পড়া হল। সমস্ত পদার্থ 
গলে যাবার পর বার্নার সরিয়ে 
নেওয়া হল, জল ঠাণ্ডা হতে শুর 
করল। আস্তে আস্তে পদার্থটি আবার জমতে শুরু করবে। জমাটবীধা আরম্ভ 
হওয়ার মুহুর্তে আবার থার্মোমিটারের পাঠ নেওয়া হল। এই ছুই পাঠের গড় 
হল পদার্থ টির গলনান্ক। ন্যাপথলিনের ক্ষেত্রে এই গলনান্ হবে 80°C | 


পরীক্ষা 2: একটি পরখ নল No কিছুটা মোম নিয়ে কর্ক দিয়ে 
মুখ বন্ধ কর (চিত্র 36 খ)। কর্কের ছিদ্রপথে থার্োমিটার T paral গরম 
করে ভিতরের মোম গলাও এবং উষ্ণতা আরো! 10-150 বেশি কর। এবার 
পরখনল ঠাণ্ডা হতে দাও এবং খার্গোমিটারের সাহায্যে আধমিনিট অস্তর 


চিত্র 36 ক চিত্র 36 খ 
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উষ্ণতা মাপ। CRG] ক্রমশ হ্ৰাস পাবে ও একসময় মোম জমাট বীধবে। যতক্ষণ 
জমাট বাধা শেষ না হচ্ছে ততক্ষণ উষ্ণতা ঠিক থাকবে । 37নং চিত্রের ন্যায় 
সময়-উষ্ণতার একটা লেখচিজ্ঞ 
পাবে। তাতে দেখা বায়, 
পদার্থের গলনকালে ও 
বঠিনীভবনের সমর উষ্ণতা 
রি স্থির থাকে (80-অংশ | এ 

অংশের উষ্ণতাই পদার্থটির 


ভন == = == 


গলনা্ধ বা হিমান্ক। Np 
দ্রষ্টব্য £1. জলযে ০ আসয় 2 ৯ 
উষ্ণতায় ফোটে তার চেয়ে চিত্র 37 


যাদেয় গলনাঙ্ক কম তাদের গলনাস্ক এভাবে বের কয়| যাবে। কিন্তু যাদের 
গলনাঙ্ক তার চেয়ে বেশি সেক্ষেত্রে অন্য কোন তরল পদার্থ ব্যবহার করতে হবে। 

2. কোন নির্দিষ্ট বস্তুর গলনাঙ্ক বা fears নির্দিষ্ট বটে কিন্তু অন্য বস্তুর সঙ্গে 
মিশালে তার পরিবর্তন ঘটে। এই কারণে কোন বস্তুকে তরলে দ্রবীভূত 
করলে দ্রবণের (solution) হিমান্ক শ্রী তরলের হিমাঙ্কের চেয়ে কম হয়। 
বরফের সঙ্গে লবণ মিশালে (4 21) যে মিশ্রণ (হিম মিশ্রণ) হয় তার গলনাঙ্ক * 
—32°C| সিসা, রাং, বিসমাথ, ক্যাভমিয়ম এদের প্রত্যেকের গলনাঙ্ক 200°C- 
এর উপরে । কিন্ত এদের মিশ্রণে তৈরি সঙ্কর ধাতুর alloy) গলনাঙ্ক 70°C | 

8. গলনে a1 কঠিনীভবনে আয়তনের পরিবর্তন ঘটে 

কঠিন পদার্থ গলে তরল হলে আয়তন বুদ্ধি এবং তরলের কঠিনীভবন 


চিত্র 38 
ঘটলে আয়তন হ্রাস পার। এই হল সাধারণ রীতি। বেমন মোম, তামা 
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ইত্যাদি। কিন্তু এর ব্যতিক্রমও আছে। যেমন বরফ, বিসমাথ, আ্যার্টিমনি, 
ঢালাই লোহা। তরলে পরিণত হলে এদের আয়তন কমে, তরল থেকে 
কঠিন হলে আয়তন বেড়ে যায়। প্রথম শ্রেণীর পদাথকে মোম বা প্যারাফিন 
শ্ৰেণীভুক্ত (paraffin-like) এবং দ্বিতীয় শ্রেণীর পদার্থকে বরফ শ্রেণীভুক্ত 
(icelike) বলে। উপরের 38নং চিত্র দুটিতে যথাক্রমে দু-শ্রেণীর পদার্থের 
আয়তন-উপ্ণতা লেখ দেখান হুল। " 


ভালিক1 6.1 £ পদার্থের গলনাঙ্ক 


A ME ৩ ২৩ 
পদার্থ | গলনাঙ্ক পদার্থ গলনাদ্ক 
তামা 10830 টিন 232°C 


সোনা | 10630 | ঢালাই লোহা | 1200°0 
রূপা. 9600 | স্তাপথালিন 80°C 
সীসা 327°C মোম 52-58°C 
টাংস্টেন ] 3000°C বরফ 00 


6.4 গলনাক্কের উপর চাপের প্রভাব 
(Effect of Pressure on melting point) 
পদার্থের গলনাঙ্ক চাপের উপর নির্ভরশীল । চাপের হ্রাস-বুদ্ধিতে গলনাঙ্ষেরও 
 হাস-বৃদ্ধি ঘটে। চাপ ও গলনাঙ্কের সম্পর্কটি Fara £ 


ও গলনের ফলে যে সব পদার্থের আয়তন কমে যায় (যেমন 
বরফ, বিসমাথ, আ্যার্টিমনি, ঢালাই লোহা ইত্যাদি) তাদের ক্ষেত্রে চাপ 
বাড়ালে গলনাঙ্ক কমে। অর্থাৎ চাপের বৃদ্ধিতে এরা কম উষ্ণতায় গলে | 


(৪) কিন্ত, গলনের ফলে যে সব পদার্থের আয়তন বাড়ে 
(যেমন মোম, তামা ইত্যাদি) তাদের ক্ষেত্রে চাপ বাড়ালে গলনান্ক 
বেড়ে যায় অর্থাৎ চাপের বৃদ্ধিতে এর বেশি উষ্ণতায় গলে। 


খেমন, প্রতি প্রমাণ বাযুচাপের বৃদ্ধিতে করফের গলনাঙ্ক 00070 


কমে বার। আর প্রতি প্রমাণ বাযুচাপের বুদ্ধিতে মোমের গলনাঙ্ক প্রায় 
9940 বাড়ে। 
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গলনাক্কের উপর চাপের এই প্রভাব সহজেই ব্যাখ্যা করা যায়। যে সব 
পদার্থের গলনে আয়তন-সংকোচন ঘটে বর্ধিত চাপ তাদের এ সংকোচনের 
সুবিধা করে দেয়। বিপরীত পক্ষে, গলনে যাদের আয়তন-প্রসারণ ঘটে বধিত 
চাপ তাদের প্রসারণে বিলম্ব ঘটায়। ফলে তারা বেশি উষ্ণতায় গলে। 

6.5 পুনঃশিলীভবন (Regelation) 

দু-্টুকরো৷ বরফ নিয়ে একত্রে কিছুক্ষণ জোরে চেপে ছেড়ে দিলে টুকরো 
দুটি একসঙ্গে জুড়ে যায়। এর কারণ কি? 

চাপ প্রয়োগে বরফের গলনাঙ্ক কমে যায়। ফলে বরফের টুকরো দুটির 
সংযোগস্থলের গলনাস্ক 0°0-এর নিচে নেমে যায়, কিন্তু বরফের উষ্ণতা 0°C | 
কাজেই সংযোগস্থলের উষ্ণতা গলনাঙ্কের বেশি হওয়ায় এ স্থানের বরফ গলে 
জল হয়ে যায়। কিন্তু চাপ প্রত্যাহারের সজে সঙ্গে সংযোগস্থলের গলনাঙ্ক 
বেড়ে যার, বরফ-গলা জল আবার জমাট বেঁধে টুকরো! দুটোকে জুড়ে দেয়। 

চাপ প্রয়োগে বরফের গলে যাওয়া এবং চাপ প্রত্যাহার করে আবার তাকে 
কঠিন অবস্থায় নিয়ে আসার এই ঘটনাকে বলা হয় প্ুনঃশিলীভবন। 

বটমলির পরীক্ষা (Bottomley’s experiment)-4 সম্পর্কে বটমলির 
পরীক্ষাটি খুবই চিত্তাকর্ষক। একটা বড় আকারের THE DIS Ace ছুটি স্ট্যাণ্ডের 
(0:ও ৪) উপর রাখ। একটা সরু ১ 
তার M-কে চাঙের উপর দিয়ে / 
মাঝ বরাবর গলিয়ে দিয়ে দুই 
প্রান্তে W ভারি ওজন ঝুলিয়ে 
দাও। দেখ, কিছুক্ষণ পর ওজন সহ 
তারটি বরফ কেটে বেরিয়ে গেল, 
কিন্তু বরফ চাঙটি যেমন অখণ্ড ছিল 
তেমনি রইল। ওজনের দরুন সরু 

তার বরফে বেশ চাপ দেয়। 
সেখানের বরফের গলনাঙ্ক কমে চিত্র 39 
যায়, বরফ গলে জল হয়। ওজনের ভারে তার নিচে নেমে যায়। চাপমুক্তি 
গলনাঙ্ককে আবার বাড়িয়ে দেয় এবং বরফ-গলা৷ জল আবার জমাট বেঁধে যায়। 

6.6 বাল্পায়ন ও স্ফ,্টন (Evaporation and boiling) 

তাপ প্রয়োগের ফলে তরল পদার্থ গ্যাসীয় অবস্থায় রূপান্তরিত হয়। এর 

তাপ বিঃ 
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নাম বাজ্পীভবন (vaporisation) বাম্পীভবন ছুই উপায়ে হতে পারে 
বাষ্পায়ন ও ক্ষুটন। (৫) তরলের শুধু পৃষ্টদেশ থেকে তরল বাম্পে পরিণত 
হলে তাকে বাম্পায়ন বলে। যে কোন উষ্ণতায় বাষ্পায়ন হতে 
পারে, তবে উষ্ণতা বৃদ্ধির সনদে সঙ্গে বান্পায়নের হার বৃদ্ধি গার। (8) 
বায়চাপের উপর নির্ভর করে একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতার তরলের সমস্ত অংশ 
থেকে যদি দ্রুতগতিতে বাষ্পায়ন শুরু হয় তবে তাকে স্ফুটন বলে। যতক্ষণ 
AB না সমস্ত তরল বাষ্পে পরিণত হয় SET ও উষ্ণতা অপরিবর্তিত 
থাকে। এ উষ্ণতাকে উক্ত তরলের স্ফুটনান্ক (Boiling point) বলে। 

ক্ুটনকালে বাম্পের চাপ বহিঃস্থ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান হয়। 

সংজ্ঞা $ কোন নির্দিষ্ট চাপে যে উষ্ণতায় কোন তরলের 
সমস্ত অংশ ব্যাপে WS বাণ্পায়ন শুরু হয় ভাকে এ তরলের 
BONE বলে। যতক্ষণ সমস্ত তরলের বাস্পায়ন না ঘটছে 
ভতক্ষণ এ উষ্ণতা স্থির খাঁকে। 

6.7 বাঙ্পায়লের পরীক্ষা (Experiments on evaporation) 

একটা থালায় কিছু জল রেখে দিলে দেখা যায়, খ জল শুকিয়ে গেছে। 
এ থেকে প্রমাণ হুল যে, সাধারণ উষ্চতায়ও জলের পুষ্টদেশ থেকে বাষ্প 
উঠে বায়ুর সঙ্গ মিশে যায় এবং ধীরে ধীরে সবটা জল বাষ্পীভূত হয়ে 
SE হয়। বাষ্পায়ন তরলের পৃষ্ঠদেশ থেকে হয় বলে পৃষ্টদেশের ক্ষেত্রফল 
বাড়লে বাল্পায়নের হার বাড়ে। থালায় ছড়ানো জল তাড়াতাড়ি বাম্পীভূত 
হয়, কিন্ত বোতলের জন বাষ্পীভূত হতে অনেক বেশি সময় লাগে। ভিজে 
কাপড় জড়ো করে রাখলে সহজে শুকোতে চায় না, ছড়িয়ে দিলে চট্‌ করে 
শুকিয়ে যার। 

তা ছাড়া বায়ুর শুষ্কতা, বায়ু চলাচল বায়ুচাপ ইত্যাদির উপরও বাম্পায়নের 
হার নির্ভরশীল। বায়ু যত শুকনো হবে, বাম্পায়ন তত দ্রুত হবে। তাই 
বর্ধাকালের চেয়ে শীতকালে ভিজে কাপড় তাড়াতাড়ি শুকোয়। তরলের 
উপর দিয়ে বায়ু চলাচল বত বাড়বে তরল তত AE বাষ্পীভূত হবে। এইজন্ত 
হাওয়া দিলে ভিজে-কাপড় তাড়াতাড়ি শুকিয়ে যায়। 

কালেই, বাল্পায়ন নিন্মোক্ত বিষয়গুলোর উপর নির্ভর করে : 


(ক) পৃষ্ঠদেশের ক্ষেত্রফল--তরলের পুষ্ঠদেশের ক্ষেত্রফল বাড়ালে 
বাম্পায়নের হার বেড়ে যায় | 
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(খ) AYA শুক্ষতা__বায়ু যত শুকনো হবে, বাম্পায়ন তত দ্রুত হবে। 

(গ) বায়ু চলাচল-__তরলের উপর বায়ু চলাচল যত বাডবে, বাম্পীয়নও 
তত তাড়াতাড়ি WI | 

(=) তরলের উষ্ণতা--তরল যত উষ্ণ হবে, বাম্পায়নও তত দ্রুত ঘটবে। 

(ঙ) তরলের প্রক্ৃতি-যে তরল যত উদ্ধায়ী (volatile) সেটি তত 
দ্রুত বাষ্পীভূত হয়। 

(চ) বায়ুচাপ-_বাযুচাপ বৃদ্ধির সঙ্গে বাচ্পায়ন হ্রাস পায়। 

6'৪ স্ষুটনের পরীক্ষা (Experiment on boiling) 

একটি কাচের ফ্লাস্ক অর্ধেকটা জলে ভি করে মুখটি রবারের কর্ক দিয়ে 
বন্ধ কর। কর্কাটতে মোট তিনটি ছিদ্র আছে। একটি দিয়ে একটি থার্মোমিটার, 
দ্বিতীয় ছিদ্র দিয়ে বাষ্প বেরোনোর বাকা কাচনল এবং তৃতীয়টি দিয়ে একটা 
ঢ-নল (চিত্রে প্রদণিতমতো ) ঢোকাও। থার্মমিটারের বাল্ব যেন জলের 
একটু উপরে থাকে। U-নলের যে মুখ বাইরে দিকে খোলা রইল সেই মুখ দিয়ে 
নলের মধ্যে কিছুটা পারদ ঢাল। U-নলটি এখন চাপমান যন্ত্রের কাজ FACT | 

একটি বার্নারের সাহায্যে ফ্রাস্কটিকে ধীরে ধীরে গরম কর। প্রথমে 
জল একটু গরম হলে উপরিভাগ থেকে 
কিছু কিছু বাষ্প উঠতে আরম্ভ করল, পরে 
জলে দ্রবিত বায়ু বুদবুদ আকারে উপরে 
উঠতে লাগল! পাত্রের গায়ে বুদবুদ জমতে 
থার্সোমিটারের পাঠ বাড়তে থাকল । যখন 
উষ্ণতা! প্রায় 70/80° সেন্টিগ্রেড দেখ তখন 
ফ্লান্কের নিচে জলীয় বাম্পের বুদবুদ গঠিত 
হয়ে ওপরে উঠছে এবং ঠাণ্ডা জলের 
সংস্পর্শে এসে ভেঙ্গে যাচ্ছে । এই সময় 
জলে একটা GH শৌ শব্দ শোনা যাবে, 
বুদৰুদগুলো নিচু থেকে ওপরে এসে ফেটে 
পড়বে । সমগ্র তরলে একটা আলোড়নের 
a হবে। থার্সোমিটারে উষ্ণতা তখন চিত্র 40 
প্রায় 100° ডিগ্রী সেটিগ্রেড এর কাছাকাছি এসে স্থির হয়ে গেছে। কাচনল 
দিয়ে তখন প্রচুর ষ্টীম বেরোতে থাকবে। এরই নাম ্ফুটন। ক্ফুটনের সময় 
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ঢি-নলের দু-বাহুর পারদ একই উচ্চতায় থাকছে। U-নলের যে মুখ বাইরের 
দিকে খোলা, দেদিকের পারদপুষ্ঠে যে চাপ পড়ছে তা বায়ুচাপের সমান। 
কাজেই স্ষুটনকালে বাম্পের চাপ বায়ুচাপের সমান হয় | 

প্রত্যেক তরল পদার্থের একটা স্বাভাবিক (normal) স্ফুটনাঙ্ক আছে: 
অর্থাৎ স্বাভাবিক বায়ুচাপে“ যে উষ্ণতা তরলের স্কুটন হয় তা-ই স্বাভাবিক 
ক্ষুটনাঙ্ক। জলের স্বাভাবিক ক্ষুটনান্ক 100°0। গলনাঙ্কের মতে| ws 
তরলের স্ফুটনাক্কও নির্দিষ্ট । কাজেই Boars নির্ণয়ের ধরা তরল পদাথ 
চেনা এবং তার বিশুদ্ধতা নিরূপণ করা যায়। 


6.9 ক্কুটনাস্কের ওপর চাপের প্রভাব 


(Effect of pressure on boiling point) 
চাপ কমালে তরলে OATS কমে যায় অর্থাৎ অল্প উষ্ণতায় তরল ফুটতে 
থাকে। বিপরীতপক্ষে, চাপ বাড়ালে ক্ফুটনাঙ্ক 
বৃদ্ধি পায়, অর্থাৎ বেশি উষ্ণতায় ফোটে | চাপ 
হাসে ক্ষুটনাঙ্কের হ্রাস পরবর্তী পৃষ্ঠার পরীক্ষা 
দুটিতে (ফ্রাঙ্কলিনের পরীক্ষা ও রেনোর 
পরীক্ষা ) বেশ সুন্দর বোঝা যায়। 
পরীক্ষা! 18 একটা গোলতল ফ্লাস্ক 
M-র অর্ধেকটা জলে ভন্তি করে জল ফোটাও। 
জলের বাম্প পাত্রের সমস্ত বায়ুকে বের করে 
দেবে, এবার FF 0-র সাহায্যে ফ্লাস্কের 
মুখ বন্ধ করে কর্কের ভিতর দিয়ে একটা 
থার্মোমিটার T ঢোকাও এবং চিত্রে প্রদাণিত- 
মতো ফ্লাস্কটি উল্টো করে বসাও। এখন 
জলের ওপরের অংশ জলীয় বাল্সে পূর্ণ 
আগুন সরিয়ে নেওয়ার জলের ক্ফুটন বন্ধ 
হবে। এবার পাত্রের ওপর ঠাণ্ডা জল 
ঢাল। দেখ, জল আবার ফুটতে শুরু 
চিত্র 41 করেছে। অথচ থার্জোমিটার তাপমাত্রা 
দেখাচ্ছে 100°C এর চেয়ে বেশ কয়েক ডিগ্রি কম। এর কারণ কি? ঠাণ্ডা 
জল ঢালার ফলে পাত্রের ভিতরের জলীয় বা্পের খানিকটা তরলে পরিণত 
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হয়েছে। তাই তরলের ওপরের চাপ অনেকটা কমেছে। চাপ কমার ফলে 
স্ুনাস্কও কমেছে। তাই 100°0-এর চেয়ে বেশ খানিকটা কম উষ্ণতায় 
জল ফুটতে শুরু করেছে । কাজেই প্রমাণ হল: চাপ হ্রাসে স্ফুটনাক্কের 
ala হয়। 

পরীক্ষা 2: একটি পার্খবনলধুক্ত ফ্লাস্ক M-a অর্ধেকটা জলে ভতি করে 
রবারের ছিপি এটে দাও। ছিপিপথে ফ্লাস্কে একটি থার্মোমিটার T ঢোকাও। 
পার্খনলটিকে একটি শীতক (condenser) 0-র সঙ্গে যুক্ত কর। শীতকের 
বিপরীত প্রান্ত B একটি ম্যানোমিটার A ও একটি বৃহুদায়তন পাত্র ৬-র সঙ্গে 
যুক্ত। বড় Alaa সঙ্গে 0-পথে একটি পাম্প লাগানো। এই পাম্পের 
সাহায্যে পাত্রে উচ্চচাপে বায় ঢোকানো যায় এবং ফলে ফ্লান্কের জলের উপর 
বায়ুচাপ বাড়ানো চলে | 


চিত্র 42 


এবার একটি বার্নারের সাহাষে ফ্রাস্কের জল ফোটাও। থার্মোমিটারের 
পাঠ থেকে দেখ, যখন বড় পাত্রটিতে উচ্চচাপে বায়ু ঢোকানে! হচ্ছে তখন 
vicar জল 100°0-এরও বেশি উষ্ণতায় ফুটছে। আবার যখন ০-পথে 
নিষ্কাশন পাম্প লাগিয়ে বায়ু বের করে নেওয়া হচ্ছে তখন 1000-এর কম 
উষ্ণতায় জল ফুটছে। কাজেই চাপ বাড়লে স্ফুটনান্কের বৃদ্ধি এবং চাপ 


হ্রাসে স্ফুটনান্কের হ্রাস হয়। 


দ্রষ্টব্য ঃ চাপহাসে ক্ছুটনাঙ্কের হাস এবং চাপবৃদ্ধিতে স্ছটনান্বর বৃদ্ধির 
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বেশ কিছু ব্যবহারিক প্রয়োগ আছে। এর মধ্যে শেষোক্ত ক্ষেত্রের উল্লেখযোগ্য 
প্রয়োগ হল প্রেসার কুকার (pressure cooker) | 

6.10 ক্ফ,টনাহ্কের উপর অপদ্রব্যের প্রভাব : তরলে বদি | 
দ্রবিত অবস্থায় অপত্রব্য (impurities) থাকে তবে এ তরলের ক্ফুটনান্ক বিশুদ্ধ 
অবস্থার তুলনায় বেড়ে যায়। যেমন, প্রমাণ বায়ুচাপে বিশুদ্ধ জলের স্ফুটনাঙ্ক 
100°C, কিন্ত এ জলে সাধারণ ধাতব লবণ দ্রবিত অবস্থায় থাকলে স্ফুটনান্থ 
বেশ কয়েক ডিগ্রি সেটিগ্রেড বেড়ে যায়। 


বাম্পায়ন বনাম স্ফুটন (Evaporation vs. boiling) 


বাল্পায়ন স্ফুটন 
1. নিঃশব্দে এবং অতি ধীরে হয়। | 1. স্বুটন সশব্দে দ্রুত সংঘটিত হয়। 
2. তরলের উপরিতল হতে By | 2. তরলের সমগ্র অংশ ব্যাপে BA | | 


3, সকল চাপ ও উষ্ণতাতেই হয়। | 3. নির্দিষ্ট চাপে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় হয়। | 
১১১৮০০৪৯৯৫১ 21115115718 


শুধু চাপ বা অপদ্রব্যই নয়, পরীক্ষা থেকে জানা গেছে যে, ক্ফুটনপাত্রের 
উপাদান এবং পরিচ্ছন্নতার দ্বারাও years কিছু পরিমাণে প্রভাবিত হয়। 
যেমন তামার পাত্রের তুলনায় কাচপাত্রে জল ফুটালে bale কিছু বেশি হয়। 


তালিক। 6.2 $ তরলের স্বাভাবিক poate 


তরল | yas | তরল | ক্ষুটনাঙ্ 


জল 1000 | ঈথার 35°C 
পারদ | 357°C তাপিন তেল। 159০0 
কোহল 78,9০0 | H,SO, 325°C 


anit | 280°C CCl, 76.7°C 


6.11 বাষ্পায়নে শৈত্যের উৎপত্তি 
(Cold caused by evaporation) 
প্রত্যেক পদার্থের অবস্থান্তরের সময় কিছুটা তাপ শোষিত বা উদ্ভূত হয়। 
এই তাপের নাম লীন তাঁপ। set পরিণত হতে তরল কিছু তাপ 
শোষণ করে। বাইরে থেকে এই তাপ না দিলে তরল নিজদেহ বা পারিপা্বিক 


পদার্থের অবস্থাস্তর 8? 


থেকে তাপ সংগ্রহ করে এবং ফলে তরল বা তার পরিপার্খ শীতল হয়। নিচের 
উদাহরণগুলো থেকে এর প্রমাণ পাওয়া যার । 

(i) শরীরে কয়েক ফোটা স্পিরিট ঢাললে ঠাণ্ডা বোধ হয়। স্পিরিট 
উদ্বায়ী বলে SS বাম্পায়ন ঘটে এবং বাম্পা়নের জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
দেহ থেকে সংগ্রহ করে। ফলে দেহ শীতল হয়। 

(i) এ একই কারণে গায়ে ঘাম থাকলে পাখার নিচে দাড়ালে ঠাণ্ডা 
লাগে; জরের সময়ে কপালে জলপটি দিলে ঠাণ্ডা বোধ হয়। গায়ে ভিজে 
কাপড় শুকোলে ঠাণ্ডা লাগে। 

(ii) মাটির কুঁজোয় জল বেশ ঠাণ্ডা থাকে। এর কারণ কি? মাটির 
পাত্র সছিদ্র। এই সব em ছিদ্র দিয়ে জল বেরিয়ে আসে এবং বাষ্পীভূত 
হয়। এই বাম্পীভবনের জন্য প্রয়োজনীয় লীন তাপ ভিতরের জল থেকে 
সরবরাহ হয়। তাই জল ঠাণ্ডা হয়ে যায়। 

6.12 লীন তাপের ধারণ! (Idea of latent heat) 

তাপ প্রয়োগের ফলে উষ্ণতার বৃদ্ধি ঘটে এই হুল সাধারণ নিয়ম। কিন্ত 
আমরা আগে দেখেছি, পদার্থের অবস্থাত্তর কালে অর্থাৎ কঠিন হতে তরল 
বা তরল হতে গ্যাসীয় অবস্থায় পরিণত হওয়ার সম তাপ প্রয়োগেও পদার্থের 
উষ্ণতার বৃদ্ধি হয় না। যেমন বরফ নিয়ে তাপ দিলে দেখা যায় যে, যতক্ষণ 
সমস্ত বরফ গলে না যাচ্ছে ততক্ষণ উষ্ণতা ০০ তে স্থির হয়ে থাকছে। তা হলে 
এ তাপ কোথায় যাচ্ছে? কঠিন বরফকে গলনের দ্বারা জলে পরিণত করার 
অর্থ হল বরফের অনুগুলোকে শিথিল কর!। অণু শিথিল করা বা গলনের 
কাজে এ তাপ ব্যবহৃত হচ্ছে। এই তাপকে লীন তাপ (latent heat) 
বলে। কারণ উষ্ণতা বৃদ্ধিতে এর কোন বাহিক প্রকাশ নেই। এই কারণে 
একে থার্গোমিটারে ধরা যায় না। | 

আবার কিছু জলকে তাপ দিয়ে অবস্থান্তর ঘটিয়ে emt পরিণত করতে 
গেলেও দেখা যাবে যতক্ষণ সমস্ত জল বাষ্পীভূত না হচ্ছে ততক্ষণ উষ্ণতা 
100°0-এর এসে স্থির থাকছে। তরলকে গ্যাসীয় পদার্থে পরিণত করতে 
অগুগ্তলোকে আরও শিথিল করতে হয়। এ কাজে এ তাপ ব্যবহৃত হয় এবং 
এও লীন তাপ । 

কাজেই লীন তাপ দু’ প্রকার_গলনের লীন তাপা (latent heat of 
fusion) এবং বাঁন্পীভবনের লীন SYA (latent heat of vaporisation) | 
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সংজ্ঞ!ঃ উষ্ণতার পরিবর্তন না ঘটিয়ে কোন পদার্থের একক 
ভরকে কঠিন থেকে তরল অবস্থায় নিতে যে তাপ প্রয়োজন হয় 
তা এ পদার্থের গলনের লীন তাপ। 
উষ্ণতার কোন পরিবর্তন না ঘটিয়ে কোন পদার্থের একক 
ভরকে তরল থেকে স্বাভাবিক স্ফুটনান্কে ay অবস্থায় পরিণত 
করতে যে তাপ প্রয়োজন হয় ভাকে এ পদার্থের বাস্পীভবনের 
লীন তাপ বলে। 
বরফের লীন তাপ=80 ক্যালরি | গ্রাম। 
স্টামের লীন তাপ=536 ক্যালরি | গ্রাম। 


6.13 বরফের লীন তাপ নির্ণয় 
(Determination of latent heat of ice) 
পদ্ধতি ? একটা শুকনো ক্যালরিমিটার (জাল-লাগানো আলোড়ক সহ) 
নিয়ে ওজন কর। তারপর ওতে কিছুটা জল নিয়ে eae ওজন নাও। এ দুই 
ওজনের পার্থক্যই ক্যালরিমিটারে যেটুকু জল নেওয়া হয়েছে তার ওজন। 
ধর, এই ওজন % গ্রাম | 
ক্যালরিমিটারে একটি থার্মোমিটার রেখে প্রাথমিক উষ্ণতার পাঠ নাও। 
ধর, এই উষ্ণতা £1 °01 
এবারে দু'একটি ছোট বরফ টুকরে! নিয়ে ale কাগজে বাইরের সব জল 
মুছে এ কাগজে ধরে ক্যালরিমিটারের জলে ফেল এবং আলোডকের জালের 
নিচে রেখে জল আলোড়িত কর। থার্মোমিটার থেকে উষ্ণতার সর্বনিম্ন পাঠ 
নাও। ধর, এ উষ্ণতা (°C, 
এখন কিছুক্ষণ অপেক্ষা কর; ক্যালরিমিটার ও তার ভিতরের বস্তুর উষ্ণতা 
আবার আগের উষ্ণতায় আসতে দাও। তারপর বস্তপ্তদ্ধ ক্যালরিমিটার আবার 
ওজন কর। দেখ, ওজন বেশি হল। বাড়তি ওজনটুকু বরফের ওজন। 
ধর, এই ওজন % গ্রাম | 
গণনা! ঃ ধর, ঢুক্যালরিমিটারের জলসম, 7,-বরফের লীন তাপ। 
ক্যালরিমিটার কর্তৃক বঞ্জিত তাপ = 7৫, —2) 
জল কর্তৃক বঞ্জিত তাপ =m(t,—1) 
গলনের জন্য বরফ কর্তৃক গৃহীত তাপ —m'L 
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বরফ-গলা জল কর্তৃক গৃহীত তাপ = mit 
যেহেতু, বঞ্জিত তাপ = গৃহীত তাপ 
-.. (W+m) ৫ -_)%৮7717,% 
ptm =) =) 
™ 


দ্রষ্টব্য ঃ পদ্ধতিটিতে কি কি ত্রুটি ঘটতে পারে বলে মনে হয়? 
তালিকা 6.3 3 গলনের লীন তাপ (ক্যা/গ্রা ) 


পদার্থ | লীন তাপ) , পদার্থ | লীন | 
80 | আযাসেটক আ্যাসিড | 44 
13:2 মোম (মৌচাক) | 428 
35 সীসা 59 


6.14 স্টীমের লীন তাপ নির্ণয় 


(Determination of latent heat of steam) 

পদ্ধতি ? একটা শুকনো ক্যালরিমিটার M নিয়ে ওজন কর। তারপর 
অর্ধেকের কিছু বেশি জলভতি করে আবার ওজন নাও। থার্সোমিটারের 
সাহায্যে প্রাথমিক উষ্ণতার পাঠ নাও। ; 

একটি ফ্লাস্কে জল ফুটিয়ে ষ্টীম 
তৈরি কর। ফ্লাস্ক থেকে একটি 
নির্গম নল  স্টীম ট্র্যাপ (steam 
trap) ৪-এ এসেছে। ট্র্যাপ থেকে 
আরেকটি নল মাধ্যমে কেবল স্টাম 
ক্যালরিমিটার M-4 প্রবেশ করতে 
পারে। ট্র্যাপের উদ্দেশ্য হুল স্টামের 
ঘনীভবনে যে জলের সৃষ্টি হবে 
তাকে মাঝপথে আটকে দেওয়া। 
ফ্লাঙ্কের তাপ থেকে ক্যালরি- 
মিটারকে রক্ষা করার জন্য উভয়ের 
মাঝে একটা কাঠের পার্টিশান থাকে। 

স্টীমকে ক্যালরিমিটারে কিছুক্ষণ ঘনীভূত হতে দাও। তারপর ভালভাবে 
জল আলোড়িত করে স্টামের উত্স কেটে দিয়ে চূড়ান্ত উষ্ণতার পাঠ নীও। 


90 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 
ক্যালরিমিটার ও তার ভিতরের বস্তুর উষ্ণতা কমে প্রাথমিক মানে আসা 
পর্যন্ত অপেক্ষা কর। তারপর বস্তশুদ্ধ ক্যালরিমিটারের ওজন নাও । যেটুকু 
ওজন বাড়তি হল তা ঘনীভূত স্টীমের ওজন | 
গণনা ই ধর, = প্রথমে যেটুকু জল নেওয়া হয়েছিল তার ভর ; ॥' = 
ঘনীভূত স্টামের ভর, [7-ক্যালরিমিটারের জলসম, /০,০-জলের প্রাথমিক 
উষ্ণতা, *0= চূড়ান্ত উষ্ণতা এবং 7-ক্যালকিয/গ্রামে স্টামের লীন তাপ। 
100°0-এর স্টাম ঘনীভূত হয়ে 100°C উষ্ণ জলে পরিণত হতে স্টাম 
যে তাপ হারালো।-1%'7, ক্যালরি | 
স্টীম-উৎপন্ন জল যে তাপ হারিয়ে /০৫-এ এল =? (100—1) ক্যালরি 
ক্যালরিমিটার ও জলকর্তৃক গৃহীত তাপ-(৫৮+ 77) (t-t.) ক্যালরি 
m' L-+m! 01০০-৯৫-77) (৫75) 
m+W) (Gt) 
m 


jee = (100-1) 
দ্রষ্টব্য ? পদ্ধতিটিতে কি কি ক্রুট ঘটতে পারে বলে মনে হ্য়? 


তালিকা 6.4 বাষ্পীভবনের লীন তাপ (ক্যা) 


পদার্থ | লীনতাপ | পদার্থ | লীন তাপ 
জল [| 597 | 


ঈথার 90 
কোহল | 362 | তাপিন তেল] 70 


6.15 সংপুক্ত ও অসংপৃক্ত বাষ্প 2 বাম্পচাপ 

(Saturated and unsaturated vapour: Vapour pressure ) 

কৌন বদ্ধ পাত্রে তরল রেখে বাষ্পায়িত হতে দিলে আবদ্ধ অঞ্চলটি ক্রমে 
বাপের দ্বার! পূর্ণ হতে থাকে। বাষ্প-অণুগুলো| চারধাল্রে ইতস্তত ঘোরাফেরা! করে 
ও দেওয়ালগাত্রে ধাক্কা খায়। ফলে পাত্রের দেয়ালে একটি চাপের স্থ্টি হয়। 
এই চাপকে বাষ্পচাঁপ (vapour pressure) বলে। কোন কোন বাম্প-অণু 
আবার তরল পৃষ্ঠেও আঘাত করে এবং তরলে প্রবেশ করে। শেষে এক সময় 
বাষ্পায়িত অথুর সংখ্যা এবং তরলে পুনঃপ্রবিষ্ট অণুর সংখ্যা সমান হয়ে আসে | 
এই সাম্য-অবস্থায় (dynamic equilibrium) যে হারে বাষ্প-অণুর স্থাষ্ট হয়, 
ঠিক সেই হারেই বাঞ্প-অণু তরলে প্রবেশ করে। তথন প্র আবদ্ধ স্থান বাষ্পের 


পদার্থের অবস্থাস্তর 


দ্বারা সংপৃক্ত (saturated) হয়। অর্থাৎ এ স্থান আর বেশি সংখ্যায় বাষ্প 


অণু ধারণ করতে পারে না। 
পরীক্ষা £ পারদপূর্ণ 
একটি (চিত্র 45) ব্যারো- 
মিটার নলকে একটি 
পারদ পাত্রে উণ্টে ধর। 
নলে পারদস্তস্তের উচ্চতা 
বাযুচাপের পরিমাপক। 
বাঁকা পিপেটের সাহায্যে 
কিছু তরল, ধর জল, 
ফোটা ফৌটা করে নলে 
ঢোকাও। জল হালকা 
বলে পারদস্তম্ভের ভিতর 


দিয়ে উপরে উঠে টরিসেলীয় শূন্য প্রদেশে এসে সম্পূর্ণ বাষ্পায়িত হয়ে যাবে। 


লক্ষ্য কর, জল বিন্দুর AACA ফলে পারদস্তম্ত কিছুটা 
নেমে গেছে। MCAT চাপ-ই এর কারণ এবং পারদস্তম্ভ 
যতটুকু নামলো. তা-ই এ বাঞ্পচাপের পরিমাপক। আরও 
একটু একটু করে জল নলে প্রবেশ করাও, পারদস্তম্ভও 
একট, একট, করে নিচে নামবে। শেষে দেখ, পারদশীর্ষে 
যখন একট, জল জমছে তখন পারদস্তস্ত আর নামছে 
all অর্থাৎ বাঞ্পচাপ আর পরিবতিত হচ্ছে না। পারদ- 
স্তম্ভের শীর্ষস্থ অঞ্চল তখন জলীয় ACH সংপৃক্ত। 

সিদ্ধান্ত ঃ পরীক্ষাটি থেকে নিক্োক্ত সিদ্ধান্তগুলে। 
করা চলে। 

1. বাষ্প চাপ প্রদান করে। 

2. কোন বদ্ধ অঞ্চলের বাষ্প ধারণ করার 
একট] সর্বোচ্চ সীমা আছে। এ সীমায় এলে এ 
অঞ্চলটি বাচ্পে সংপৃক্ত হয়েছে বল হুর। এ বাষ্পকে 


সংপৃক্ত বাষ্প এবং ওর চাপকে সংপৃক্ত বাষ্পচাপ বলে। 
কোন বদ্ধ স্থানে তরলের সংস্পর্শে বাঞ্প থাকলে এ বাষ্প সর্ধদাই সংগৃক্ত। 
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উপরের পরীক্ষায় উষ্ণতা হ্রাসবৃদ্ধির ব্যবস্থা থাকলে দেখা যেত £ 

3. উষ্ণতা বৃদ্ধি করলে কোন বদ্ধ অঞ্চলের বাষ্পধারণ ক্ষমতা 
বেড়ে বায়। সঙ্গে সঙ্গে বাণ্পের চাপও বৃদ্ধি পায়। তেমনি উষ্ণতা 
কমালে বাম্পধারণ ক্ষমতা কমে যায়, বাম্পচাপও হ্রাস পায়। 

বিভিন্ন সংভ্ঞাঃ কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন বদ্ধ স্থান সর্বোচ্চ যে 
পরিমাণ বাষ্প ধারণ করতে পারে বাপ্পের পরিমাণ তার চেয়ে কম হলে এ 
বাষ্পকে GRAS aio (unsaturated vapour) বলে। 

কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন বদ্ধ স্থান সর্বোচ্চ যে পরিমাণ বাষ্প ধারণ 
করতে পারে বাচ্পের পরিমাণ তার সমান হলে এ বাস্পকে নংপৃক্ত বাষ্প 
(Saturated vapour) বলে । এবং এ বাস্পের চাপকে সংপৃক্ত বাম্পচাপ 
(Saturated vapour pressure) বলে। সংপুক্ত জলীয় বাম্পের চাপকে 
জলীয় টান (aqueous tension) বলে | 

কোন নিদিষ্ট উষ্ণতায় কোন বদ্ধ স্থানে বাষ্প যে চাপ প্রদান করে সংপৃক্ত 
বাচ্পের ক্ষেত্রে তার মান সর্বোচ্চ। কাজেই ASE বাম্পচাপ হল নির্দিষ্ট 
উষ্ণতায় বাঁষ্পের সর্বোচ্চ ঢাপ (Maximum vapour pressure : 


M.V.P)। সংপৃক্ত বাষ্পের চাপকে কখন কথন শুধু বাঁষ্পচাপ (Vapour 
pressure) বলে | 


6.16 সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাল্পের বৈশিষ্ট্য 
(Characteristics of saturated & unsaturated vapour) 
সংপৃক্ত বাষ্পের নিয়োক্ত বৈশিষ্ট্যগুলো পরীক্ষা দ্বারা নিণীত হয়েছে £ 
() একই উষ্ণতায় বিভিন্ন তরলের সংপৃক্ত বাষ্পচাপ বিভিন্ন; 
(i) উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে সংপৃক্ত বাষ্পচাপ বৃদ্ধি পায়; (i) 
সংপৃক্ত বাষ্প বয়েল বা চার্লস সূত্র মানে না এবং (iv) রাসায়নিক 


বিক্রিয়া না ঘটলে সংপৃক্ত বাষ্পচাপ অন্য কোন গ্যাস বা বাম্পের 
উপস্থিতি দ্বারা প্রভাবিত হয় না। 


- অসংপৃক্ত বাষ্পের fete বৈশিষ্ট্যও তেমনি পরীক্ষায় জানা গেছে £ 
() অসংপৃক্ত বাম্পের ব্যবহার সাধারণ গ্যাসের ন্যায়; ৫1) 
অসংপৃক্ত বাষ্প ACHAT ব! চার্লস সূত্র (মোটামুটি) মেনে চলে। 
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ভালিক16.5ঃ সংপৃক্ত জলীয় বাম্পচাঁপ (রেনোর তালিকা) 
উষ্ণতা (0) | চাপ (সেমি) উষ্ণতা (0) | চাপ (সেমি) উদ্চতা (০) | চাপ সেমি) 


0 0°46 | 40 551 |° 80 35°5 
10 0:92 50 9:23 90 | 525 
20 1:72 60 149 100 76:0 
30 9°17 | 70 233 | 120 | 1489 


6.16-1 গ্যাস ও বাঁম্পের পার্থক্য (Gas vs. Vapour) 

গ্যাপীয় অবস্থায় কোন পদার্থকে শুধু চাপের সাহায্যে তরলে পরিণত 
করতে হলে তাকে সর্বদাই একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতার নিচে থাকতে হয়। এ 
উষ্ণতাকে সংকট Cavs) (Critical temperature) বলে। বিভিন্ন 
পদার্থের সংকট উষ্ণতা বিভিন্ন। কোন বাষ্প সংকট উষ্ণতার নিচে থাকলে 
তাকে বাষ্প বলে, সংকট উষ্ণতার উর্ধে থাকলে WTA বলে। 

6.17 বায়ুর আর্দ্রতা (Humidity of air) 

“শুকনো বায়’, ‘ভিজে AL এমন ধরনের কথা আমরা প্রায়ই বলি বা শুনি। 
বাযুতে জলীয় বাষ্পের উপস্থিতি বা অনুপস্থিতি সম্পর্কে আমাদের অনুভূতি 
থেকে এ ধরনের কথা আমরা বলি। বস্তুত এ অনুভূতি দুটি পরিমাপযোগ্য 
বিষয়ের উপর নির্ভর করেঃ 

(i) বায়ুতে জলীয় বাষ্পের প্রকৃত পরিমাণ, এবং 

Gi) উপস্থিত পরিস্থিতিতে বায়ুকে সম্পৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় 
বাষ্পের পরিমাণ। 

আরও পরিষ্কার করে বলতে গেলে, বায়ুর শুফতা বা আর্দ্রতা সংক্রান্ত 
আমাদের অন্তুভূতি উপরি-উক্ত বিষয় ছুটির অন্ুপাতের উপর নির্ভর করে। 

বাসর আর্দ্রতা দু-ভাবে প্রকাশ করা যায়। যথা . 

চরম TGS) (Absolute 1007501)_ নির্দিষ্ট আয়তনের বায়ুতে 
যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প প্রকৃত বর্তমান রয়েছে তাকে চর্ম আর্দ্র] বলে। 
সাধারণত গ্রাম/ঘন মিটার এককে এটি প্রকাশ কর! হয়। বায়ুর চরম আর্দ্রতা 
0.15--একথার অর্থ এক ঘন মিটার বায়ুতে 0.15 গ্রাম জলীয় বাষ্প রয়েছে। 

আপেক্ষিক আর্ত (Relative 1:001079)__কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
একটি নির্দিষ্ট আয়তনের বাধুতে যে পরিমাণ (ভর) জলীয় বাষ্প প্রকৃত 
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রয়েছে, আর ও উষ্ণতায় এ আয়তনের বায়্‌কে সংপৃক্ত করতে যে পরিমাণ 
জলীয় বাস্পের প্রয়োজন__ এই ছু'য়ের অন্থুপাতকে আপেক্ষিক আর্দ্রতা বলে। 
কাজেই আপেক্ষিক আর্দ্রতা সংগৃক্ততার মাত্রা (degree of saturation) 
al বায়,র তাঁন্র আবস্থ। (hygrometric state) প্রকাশ করে | 
সাধারণত আপেক্ষিক আর্জতা শতকরা হিসাবে প্রকাশ করা হয়। ধরা 
যাক, এক ঘনমিটার বারূতে, একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায়, 15 গ্রাম জলীয় বাষ্প 
ররেছে ; আর এ উষ্ণতার 30 আম জলীয় বাষ্প এক ঘনমিটার WAL সংপৃক্ত 
করতে প্রয়োজন । অতএব, আপেক্ষিক আর্দ্রতা 15/30 বা & বা 50%. 
শিশিরাস্ক (Dew point): আপেক্ষিক আব্রতার সংশ্লিষ্ট একটি 
প্রয়োজনীয় রাশি হল শিশিরাঙ্ক। সাধারণ উষ্ণতায় বাযুতে যে পরিমাণ 
জলীয় WA থাকে তাতে প্র উষ্ণতায় বায়ু সংপৃক্ত হয় না। কিন্তু উষ্ণতা 
কমালে কোন বদ্ধ অঞ্চলের বাষ্পধারণ ক্ষমতা কমে। ফলে বায়ুর উষ্ণতা 
ক্রমাগত কমালে এমন একটি উষ্ণতা আসবে যে উষ্ণতায় কোন নির্দিষ্ট 
ভরের বায়ু ওতে বর্তমান জলীয় বাষ্প দ্বার! সংপৃক্ত হয় । a 
উষ্ণতাকে শিশিরান্ক বলে। 
Awa, আপেক্ষিক BES! 
450 এ 7 আয়তন বাযুতে জলীয় WAT ভর 
“POG 7 আয়তন বায়ুকে সংপৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাণ্পের ভর 
£০-এ বায়ুতে বর্তমান জলীয় NCHA চাপ 
1204 বায়ুকে সংপৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় ACMA চাপ 
('." ৰয়েল ্থত্রানগসারে, অসংপৃক্ত বাষ্পের ভর ও চাপ প্রায় সমানুপাতী ) 
কিন্তু, নির্দিষ্ট আয়তনের বাযুতে বর্তমান জলীয় বাষ্পের চাপ= শিশিরাঙ্ছে 
সংপৃক্ত জলীয় বাম্পের চাপ। ; 
: 2, _ শিশিরাঙ্কে সংপৃক্ত জলীয় বাস্পের IF 
31501 PC উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ} 
শতকরা হিসাবে, আপেক্ষিক আদ্র তা--8৯190. 
ধরা যাক, বায়ুর উষ্ণতা-$20, শিশিরান্ব 2403 ৪20-এ সংপৃক্ত 


জলীয় বাচ্পের চাপ= 36.04 মি. মি., 24০0-এ সংপুক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ = 
23-08 মি. মি 


23:08 


আপেক্ষিক Ma SI= চত iM 


x 100% = 64% 
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বাষ্পায়নের হার বায়ুর চরম আপ্রতার উপর নির্ভর করে না, আপেক্ষিক 
mela উপর নির্ভর করে। বন্ধ ঘরে বায়ুর আপেক্ষিক MES যখন 50-60 
তখনই আমাদের আরামপ্রদ অনুভূতি হয়। বেশি হলে ভ্যাপসা ভাব 
কমলে শুদ্ধ ভাবের অঙ্ভূতি হয় | 


6.16 শিশির, কুয়াশা ও মেঘ ( Dew, Fog and Cloud ) 


শিশির-_দিনের বেলায় ভূ পুষ্ঠ ও তৎসংলগ্ন বিভিন্ন বস্তু সূর্য তাপে 
উত্তপ্ত হয়। সঙ্গে সঙ্গে সংলগ্ন বাযুও উত্তপ্ত হয়। ফলে বাযুতে জলীয় বাষ্প 
বেশি থাকলেও দিনের বেলায় বায়ু এ জলীয় বাচ্পে সংপৃক্ত হয় না। কিন্ত 
রাত্রিবেলা স্ুধতাপ না থাকায় ভূ-পৃষ্ঠ, তৎসংলগ্ন বস্তু ও বায়ুমণ্ডল তাপ 
বিকিরণ করে ক্রমে ঠাণ্ডা হয়; রাত্রিশেষে বায়ুমণ্ডল শিশিরাঙ্কে পৌঁছে গেলে 
বায়ু জলীয় বাপ্পের দ্বারা সংপৃক্ত হয়। উষ্ণতা আরো কমলে অতিরিক্তি 
জলীয় বাষ্প ঘাসের উপরে, গাছের পাতায় বিন্দু বিন্দু জলকণারূপে জমে। 
একে আমরা শিশির বলি। শরৎকালে শিশিরের প্রাদুর্ভাব বেশি হয়। 

শিশির গঠনে স্পষ্টত নিগ্নোক্ত শর্তগুলি পুরণ হওয়া চাই £ 

() fatty আকাশ-_রাত্রে আকাশে মেঘ থাকলে বিকিরণে তাপের 
হাস বাধা পায়। ' ফলে মেঘাচ্ছন্ন রাত্রি যেঘমুক্ত রাত্রের চেয়ে গরম হয়। 
শিশির গঠনের পক্ষে এটি প্রতিকূল অবস্থা | 

(i) বায়ু প্রবাহের অন্ুপস্থিতি__বায়ু প্রবাহের ফলে কোন ঠাণ্ডা 
বস্তুর সংস্পর্শে বায়ু বেশিক্ষণ থাকতে পারেনা; কাজেই বায়ুর পক্ষে শিশিরাঙ্ষে 
পৌছানো কঠিন হয়। 

(ii) জলীয় বাস্পের আধিক্য_যদি প্রারম্ভিক আদ্রতা বেশি হয়, 
তবে শিশিরাক্কে পৌছতে বেশি ঠাণ্ডা হওয়ার প্রয়োজন করে না। 

(iv) ভাল বিকিরকের সাম্নিধ্য_এই জাতীয় বস্তু দ্রুত শীতল হয় 
এবং সংলগ্ন বায়ুকে শিশিরাহ্কে নামিয়ে আনে। 

কুয়াশা_যদি কোন কারণে বায়ুমণ্ডলের বিস্তীর্ণ অঞ্চলের উষ্ণতা 
শিশিরাক্ষের নীচে নেমে যায় তবে এ বিস্তীর্ণ অঞ্চল জুড়ে জলীয় বাষ্প ঘনীভূত 
হয়ে স্তর RE জলকণারূপে ধূলিকণা, কয়লার গুড়ো ইত্যাদি আশ্রয় করে 
WMS ভাদতে থাকে। একে কুয়াশা বলে। শীতের রাত্রে প্রায়ই কুয়াশা 
হতে দেখা যায়। কখন কখন কুয়াশা এত ঘন হয় যে, সামান্য দূরের 


1 
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জিনিসও দেখা যায় না। স্বর্যোদয়ের পরে Geol বাড়লে ধীরে ধীরে জলকণ। 
বাষ্পীভূত হয়। কুয়াশাও দূর হয়। 

শিল্পাঞ্চলে শীতকালে ota ও কুয়াশা মিলে এক নতুন উপদ্রব ধোয়াশ! 
(smoke-+ {og)=smog-এর স্থষ্টি হয়। 

পর্বতের গায়ের কুয়াশা পর্বত গাত্রের ঠাণ্ডা বায়ুর সঙ্গে উপত্যকার উষ্ণ 
সংপুক্ত বায়ুর সংস্পর্শ । 

মেঘ £ জলীর বাষ্প শুকনো বায়ুর চেয়ে হালকা। কাঞ্জেই জলীয় TAT 
বায়ু পরিচলন চক্রের ফলে ক্রমশ উপরে উঠে যায়। উপরে বায়ুচাপ কম 
বলে এই বায়ু প্রসারিত হয়। ফলে এর উষ্ণতা আরও কমে যার। আবার 
ভূপৃষ্ঠ থেকে যত উপরে ওঠা যায়, উষ্ণতা তত কমতে থাকে। উপরের শীতল 
বায়ুর সংস্পর্শে প্রসারিত জলীয় বাষ্প আরও শীতল ও ঘনীভূত হয়ে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র 
জলকণার স্থষ্টি করে। জলকণাগুলো| অত্যন্ত we বলে অভিকর্ষের বিরুদ্ধেও 
বায়ুতে ভেসে থাকে। এক এক খণ্ড মেঘ এরূপ অসংখ্য জলকণার সমষ্টি । 

কাজেই মেঘ ও কুয়াশার সৃষ্টির কারণ একই। উচ্চ বায়ুস্তরে হলে 
মেঘ বলি। নিন্ধ বায়ুস্তরে হলে বলি কুয়াশ!। 

মেঘের ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র জল্কণ! কোনও কারণে একত্রে মিলিত হলে বড় বড় 
জলকণার আকার ধারণ করে। এ অবস্থায় আর ভেসে থাকা চলে না। 
অভিকধের টানে জলকণ! নিচে বৃষ্টি-রূপে পড়ে। 

6.17 হাইগ্রোমিতি  রেনোর হাইগ্রোমিটার 

(Hygrometry : Regnault’s hygrometer) 

বায়র MES পরিমাপ করাকেই হাইগ্রোমিতি way আর, এই 
পরিমাপ কাজে বে সব যন্ত্রাদি ব্যবহৃত হয় তাকে বলে হাইগ্রোমিটার | 
নানা ধরনের হাইগ্রোমিটার আছে । এর মধ্যে রেনোর হাইগ্রোমিটার বিশেষ 
উল্লেখযোগ্য | 

রেনোর হাইগ্রোমিটার-_যন্্রটর মূল অংশ দুটি কাচের পরখনল-_.. 
Be) একটি লঙ্গা পিতলের ফাপ! দণ্ড বায়, নিরুদ্ধ অবস্থায় পরথনল 
ছুটির সঙ্গে যুক্ত। পরখনল ছুটির বৈশিষ্ট্য হল যে, এদের নীচের অংশ কাচের 
বদলে পাতলা চকচকে বূপোর পাতে তৈরি। শিশিরের গঠন ও অন্তর্ধান 
সহজে বোঝার জন্যই এই ব্যবস্থা। পরখনল ছুটিতে কর্কের সাহায্যে ছুটি 
থার্োমিটার T, T, ঢোকানো আছে। 3 নলটিতে কিছু ঈথার এবং 0 নলে 
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শুধু বায়, থাকে। একটি ফাপা বাঁকানো নল A মারফত B পরখনলে বায়, 
প্রবেশ করতে পারে। A নলটি Ba তলদেশ পর্যন্ত es) M নলটিকে 


চিত্র 46 © 
রবার টিউবের সাহায্যে একটি জলপূর্ণ বায়,শোষণ পাত্র E (aspirator)-a সঙ্গে 
যুক্ত। Ea উপরে-নীচে ছুটি ষ্টপকক € ও ৭ থাকে ; 0 খুলে পাত্রকে জলে 
পূর্ণ করা যায়; ০ও ৫ একসঙ্গে খুলে পাত্র থেকে গল বের করা হয়। 14 এর 
সঙ্গে B পরথনলের সংযোগ থাকে, কিন্ত C পরখ নলের কোনরূপ সংযোগ 
থাকে না। শিশিরের গঠন ও অন্তর্ধানের তুলনার জন্য এটি প্রয়োজন | 
পরীক্ষা ced স্টপকক খুলে জল চ পাত্রে ফেললে A নলপথে বায়ু 
[-তে ঢুকে বুদ্ধ দকারে ঈথারের মধ্য দিয়ে M ও 1) পথে বায়ু -শাষণপাত্রে জলের 
উপর শূন্ত স্থান অধিকার করে। ফলে B পরখনলের ঈথার দ্রুত বাষ্পীভূত 
হয় এবং রূপার পাত থেকে লীন তাপ নেয়। এতে রূপার পাত ও চারপাশের 
বায়ু ক্রমে ঠাণ্ডা হয় এবং শিশিরাঙ্কে পৌঁছলে রূপোর পাতের গায়ে শিশির বিন্দু 
জমে। তখন B পরখনলের রূপোর পাতের উষ্ণতা 0. পরথনলের পাতের 
উষ্ণতার চেয়ে কম। দূর থেকে দূরবীনের সাহায্যে (কাছে এলে নিংশ্বাসে ও 
দেহতাপে শিশিরাঙ্ক পাণ্টাতে পারে) ছুই নলের নিয়াংশ লক্ষ্য কর। যে মুহূর্তে 
B পরখনলে শিশিরবিনু দেখা যাবে সেই মুহূর্তে T থার্মোমিটারের পাঠ নাও? 
তাপ বিঃ_7 
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D স্টপকক বন্ধ করে জল-পড়া ও ইথারে আলোড়ন বন্ধ কর। এবারে উষ্ণতা 
বাড়তে থাকবে, শিশির বিন্দু অদৃশ্য হবে। এই মুহূর্তে দুই পরখনলের উজ্জলতা 
সমান হয়। ছুই থার্মোমিটারের উষ্ণতাও সমান হয়। ধর, দুই উষ্ণতার 
গড় মান °0। 0 পরখনলের থার্জোমিটারের পাঠ থেকে বায়ুর উদ্চতা 11°C 
জেনে নাও। 

গণনা ঃ রেনোর তালিকা থেকে, ধর, ৫১০9 %২০0-এ AAS জলীয় 
বাচ্পের চাপ যথাক্রমে Pe fl 


আপেক্ষিক আর্দ্রতা = i 100% 


6.17 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples) 

Sw. 1. 16 গ্রাম ওজনের একট লোহার টুকরোকে 112 5০0 উষ্ণতায় 
এনে একটি বরফ ব্লকের গর্তে ফেলা হুদ | দেখা গেল, 2.5 গ্রাম বরফ গলেছে। 
বরফের লীন তাপ 80 ক্যালরি/গ্রাম হলে লোহার আপেক্গিক তাপ নির্ণর কর। 

(কঃ বিঃ 1947) 
ধর, ৪=লোহার আপেক্ষিক তাপ। 
25 গ্রাম বরফ গলার জন্য প্রয়োজনীয় তাপ ৯.5 x 80 ক্যালরি 
16 গ্রাম লোহা কর্তৃক বঞ্জিত তাপ -16১৪১৫(115 —0) 


16১৫৪১৫1125 -95৯80$ সমাধানান্তে ৪5011 


BM. 2. 100° গ্রাম তামার পেরেককে 100°C উষ্ণতায় এনে একট 
ক্যালরিিটারে ফেল! হল। এ ক্যালরিখিটারের ভর 100 গ্রাম এবং ওতে 
£0 গ্রাম বরফ ও জলের মিশ্রণ আছে। চূড়ান্ত উষ্ণতা 100 হলে কত 
বরফ ছিল নির্ণয় কর। তামার আপেক্ষিক তাপ =—0 09 এবং বরফের লীনতাপ 
=80 ক্যালরি | গ্রাম। (আই. ভাই টি. 1962) 

ধর, % গ্রাম বরফ ছিল। .-. জল =(40--%) গ্রাম। এবং বরফ 
মিশ্রিত জলের প্রাথমিক উষ্ণতা —0°C 

এখানে, পেরেক তাপ বর্জন করবে এবং ওঁ তাপে প্রথমে সব বরফ গলবে, 
পরে বরফগলা৷ জলের উষ্ণতা 10°C এ উঠবে। 

পেরেক কর্তৃক বভিত তাপ = 100% 0:09 x (100— 10) ক্যালরি 

সমস্ত বরফ গলাতে প্রয়োজনীয় তাপ —mx 80 ক্যালরি 


পদার্থের অবস্থাস্তর 99 


ক্যালরিখিটার 'ও জলের উষ্চতা 10°C করতে প্রয়োজনীয় তাপ 
=(100 x 0:09+-40)x 10. 
(100 x 0:09 4-40) x 10 +m x 80 =100 x 0°09 x (100 — 10) 
সমাধান করে m=4 গ্রাম 


উদা. 8৪. একটি রেফ্রিজারেটার 20 মিনিটে 25°C উষ্ণতার 20 গ্রাম 
জলকে--100 উষ্ণতার বরফে পরিণত করে। প্রতি মিনিটে কত তাপ 
নিষ্কাশিত হয়। বরফের আপেক্ষিক তাপ-05 এবং লীনতাপ-৪80। 


প্রথমে 5০0 উষ্ণতার OO গ্রাম জল তাপ হারিয়ে O° উষ্ণতার 20 গ্রাম 
জলে পরিণত হবে । পটে লীনত প হারিয়ে এ জল 0°0-উষ্ণতার বরফে পরিণত 
হবে, আরও পরে 1১০0 উষ্ণতার 20 গ্রাম বরফ তাপ হারিয়ে —10°C উষ্ণতার 
বরফে পরিণত হবে। 
মোট অপদারিত তাপ-2১1 x (25 -0+20৯80 
4+ট5ট 5 ৯76-015) 200 ক্যালরি 
(তিনটি রেখাঙ্কন তিন দফায় অপসারিত তাপ সুচিত করছে) 
প্রতি মিনিটে অপসারিত তাপ = 2200/20=110 ক্যালরি 


Syl. 4. ! কিলোগ্রাম বরফ: এবং 1 কিলোগ্রাম জলের একটি মিশ্রণের 
ভিতর 100 গ্রাম স্টাম পাঠানো হল। সমস্ত স্টীমই ঘনীভূত হল। মিশ্রণের 
চুড়ান্ত উষ্ণতা কত হবে? কত বরফ গলবে? বরফের লীনতাপ-৪0, স্টীমের 
লীন তাপ-540 (পঃ ag ইঃ মাঃ 1964 ) 

“বরফ ও জলের মিশ্রণের প্রাথমিক উষ্ণতা =0°C 

100 গ্রাম স্টাম 100°C Be জলে পরিণত হলে বজিত তাপ 

= 100X540 =54,000 ক্যালরি | 

এই জল 10050 থেকে OC এ ঠাণ্ডা হতে যে তাপ বর্জন করবে তার 
পরিমাণ -.09১(100--0) =10,000 ক্যালরি। * 

মোট বর্জিত তাপ = 54,000 + 10,000=64,000 ক্যালরি 

1 কিলো বরফ গলতে মোট তাপ =!000% 80 --80,000 ক্যালরি 

সমস্ত বরফ গলতে পারবে না। কাজেই শেষ উষ্ণত|=0060; 
64,00) ক্যালরি তাপ 64,000/80 = 800 গ্রাম পরিমাণ বরফ গলাবে। 


100 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


উদ. 5. কোনও দিনের বায়ুর উষ্ণতা 19550 এবং শিশিরান্ধ 12°C; 
18°C, 19°C এবং 12°C উষ্ণতায় জলীর টান যথাক্রমে 15°46, 15:86 এবং 
10-46 মিমি হলে এ দিনের আঃ আদ্রতা কত? (উঃ মা? কম্পার্ট 1962) 


18°0-এ জলীয় টান-15.46 মিমি, 
190-এ , =15'86 মিমি, 


18°C এর কাছাকাছি 150 উষ্ণতা পরিবর্তনে জলীয় বাুচাপের 
পরিবর্তন=(15'86 _ 15-46)= 0"4 মিমি, 


18'5°0 এ জলীয় টান হবে= 15:46 +0.2-1 5.6) মিমি 


আপেক্ষিক আর্জতা= 19-46% 100=66:7% 


উদ. 6. কোনও সময় একটি আবদ্ধ স্থানের উষ্ণতা 15°C x 
শিশিরান্ধ ৪৯০১ যদি উষ্ণতা হাস পেয়ে 10°C হয়, তবে শিশিরাঙ্ক পরিবতিত 


হয়ে কত হবে? 750 এবং 8০০-এ জলীয় টান যথাক্রমে 749 মিমি, এবং 


8-02 মিমি, | g (পাটনা, 1941) 
যেহেতু স্থানটি আবদ্ধ, অতএব আয়তন অপরিবতিত থাকবে এবং বায়, 
অসংপৃক্ত বলে চার্লস সুত্র যেনে চলবে। 
ৃ্‌ 25222 বা Pi = Ly 


10°0-এ বায়চাপ_10+-278 283 
19°0- বায়্চাপ 15273 285 
কিন্তু 15০0-এ বায়্চাপ=শিশিরাঙ্কে ব ৪০0 এ সংপৃক্ত বায়,চাপ = 8.02 মিমি 


“10°C এ বায়.চাপ =8,02 x 283/288 =7.98 fafa. 
*' নতুন শিশিরাঙ্ক- যে উষ্ণতায় সংপৃক্ত বায়ুচাপ 7,88 মিমি। 


প্রদত্ত তথ্য থেকে দেখা যায় যে, 1০ উষ্ণতা পরিবর্তনে জলীয় টানের 
পরিবর্তন-(8.02--7.49)--0.53 মিমি, 


“+ (8.02_7.88) বা 0.14 মিমি টানের পরিবর্তনে প্রয়োজনীয় উষ্ণতার 
0.14 : 
পরিবর্তন ত =0.26°0; ‘'. শিশিরাঙ্ব=8- 0:26=7.74°0 


® 


পদার্থের অবস্থাস্তর 101 
অনুশীলনী 
1. দৃষ্টান্ত সহকারে বোঝাও যে, একই পদার্থ একাধিক ভৌত অবস্থায় 


থাকতে পারে। 
2. সংজ্ঞা লেখঃ কঠিনীভবন, গলন, বাষ্পায়ন, স্ফুটন, গলনাঙ্ক, YA, 


লীন তাপ। 
3. স্কুটন ও বাষ্পায়নের সাদৃশ্ত ও পার্থক্য নিয়ে আলোচনা কর । 


4, বাঞ্পায়নের হার কোন্‌ কোন্‌ বিষয়ের উপর নির্ভর করে তা 


* উদাহরণ সহ আলোচনা কর। 


5. কি করে পরীক্ষার সাহায্যে মোমের গলনাঙ্ক ও জলের abate 
নির্ণয় করবে? 

6. চাপবৃদ্ধিতে Boas বাড়ে, কমলে ক্ষুটনাঙ্ক কমে_ প্রমাণ কর। 

7. লীন তাপ বলতে কি বোঝ? লীন wit কয় প্রকার ও কিকি? 
ওদের সংজ্ঞা লেখ । গ্রাহ্ৃতাপ ও লীনতাপের তুলনা কর। 

8, পুনঃশিলীভবন বলতে কি বোঝায় ? বিষয়টি দেখানোর জন্য একটি 
পরীক্ষা বর্ণনা কর। 


9. কি ভাবে লীন তাপের সাহায্যে গলন ও কঠিনীভবন ব্যাখ্যা 
করবে? (at: বঃ উঃ মাঃ 1964) 


10, তরলের ‘সংপৃক্ত বাঞ্পচাপ' বলতে কি বোঝায়? সংপৃক্ত বাষ্প- 
চাপের সঙ্গে তরলের উপরিস্থিত চাপের কি সম্পর্ক? 
11, বরফ ও Bear লীনতাপ নির্ণয়ের সহজ ক্যালরিমিটার পন্ধতি 


বর্ণনা কর। 
12. শিশিরাঙ্ক ও আপেক্ষিক আর্দ্রতা বলতে কি বোঝ? আপেক্ষিক 


আর্দ্রতা গণনায় শিশিরাহ্ধের কি প্রয়োজন? 

13. রেনোর হাইগ্রোমিটারের গঠন প্রণালী বর্ণনা কর। এর সাহায্যে 
কি করে শিশিরাঙ্ক ও আপেক্ষিক আদ্রতা নির্ণয় করবে? 

14. বরফের লীন তাপ -80 ক্যালরি|গ্রাম এবং টিমের লীনতাপ =540 
ক্যালরি/গ্রাম_উক্তি দুটির অর্থ লেখ। 

15, বৈজ্ঞানিক কারণ নির্দেশ কর £ 

(ক) মাটির কুঁজোয় জল বেশ ঠাণ্ডা থাকে। * 
(a) হাতে স্পিরিট ঢাললে ঠাণ্ডা লাগে। ie 


ao সরল পদার্থ বিজ্ঞান 

(গে) পর্বতের উচ্চস্থানে রানা করা অদ্থবিধাজনক। 

(ঘ) প্রেসার কুকারে তাড়াতাড়ি রান্না হয়। 

(ঙ) শীতকালে কাপড় তাড়াতাড়ি শুকোয়। 

(চ) গরম চা প্লেটে ঢাললে তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা za | 

(ছ) cits জানালায় ভিজে খসখন লাগানো হর | 

(জ) কাচপাত্রে বরফ জল ঢাললে বাইরে জলবিন্দুজমে | 

@) শীতের সকালে কাচের উপর ফু' দিলে কাচ আবছা হয়। 

(এ) একই উষ্ণতায় থাকলেও, কলকাতার চেয়ে frat আরামপরদ। 

16, 100 গ্রাম বরফকে -10০0 থেকে 30°C উষ্ণ জলে পরিণত কর] 
হল। এতে কত তাপ লাগবে? বরফের আপেক্ষিক ভাপ = 0-5 ; বরফের 
লীন তাপ=£0 ক্যালকি, গ্রাম [11,500 ক্যালরি | 

17, 1000 উৰ্চতার তামার সঙ্গে ০০০ উষ্ণতার 2 পাউণ্ড বরফ মিশানো 
হল। মিশ্রণের ফলাফল কি হবে? তামার আঃ তাপ =0:1 এবং বরফের লীন 
তাপ=80 ক্যালরি/গ্রাম। [ মিশ্রণের উষ্ণত৷=06; 

18. গলনাঙ্কে 35 গ্রাম তরল গন্ধক একটি তামার ক্যান রিমিটারে ঢাল] 
হল। ক্যালরিমিটারের ওজন 40 গ্রাম “এবং ওতে 142০-এ100 গ্রাম জল 

ছিল। তরল গন্ধক ঢালার কতটা উষ্ণতা-বৃদ্ধি ঘটবে? [82°C] 
"19. একটা কলসে প্রায়! লিটার পরিমাণ জল আছে। ওঁ জলের উষ্ণতা 
77 থেকে কমিয়ে 50°F করতে 20গ্রাম টুকরোর কট বরফ টুকরো! লাগবে ? 
kb (গগোহ।টি, 1957 । [8] 
20. 60 গ্রাম লসম-যুক্ত একটি তামার পাত্রে 30°C উষ্ণতায় 600 গ্রাম 
জল আছে। একটি বার্নারের সাহায্যে দেকেণ্ডে 100 ক্যালরি তাপ দিয়ে 
গরম কর! হচ্ছে। সকল প্রকার তাপক্ষয় উপেক্ষা করে (.) এ জনকে ক্ষুটনাঙ্কে 
নিতে এবং (১) 50 গ্রাম জলকে ফুটিয়ে বাষ্পীভূত করতে কত সময় লাগবে? 
সিন দস ক্যালরি। (কঃ বিঃ 1952) [ 452 সে, ; 732 সে.] 

* 20°C 

ae ee ২ as 10 1য় বাকী জল 
করা হয়নি 


জলের আঃ তাপ 
83 লীন ভাপ_ লরি/গ্রাম। জলের বাম্পায়নের 
i a. (ডৎকল, 1957 ) 01°57 গ্রাম] 


॥ পাউণ্ড বরফ গলবে ] 


-হল এবং 


পদাখেঁর অবস্থাস্তর 103 

92. একটি পাত্রে বরফ ও জলের মিশ্রণ আছে। তাতে 100°C উষ্ণতার 

Ba পাঠিয়ে দেখা গেল বে. সমস্ত বরফ-গলার পূর্বে 1'5 গ্রাম স্টাম ঘনীভূত 

মিশ্রণের উষ্ণতা 4০0-এ পৌছল। প্রথম অবস্থায় মিশ্রণে কি. 
পরিমাণ বরফ ছিল? (জলশুদ্ পাত্রের জলসম 50 গ্রাম $ স্টামের ও বরফের 


লীন তাপ যথাক্রমে 540 ক্যা/গ্রা এবং 80 ক্যা/গ্রা ) 
(কঃ বিঃ 1959) [প্রায় 9 গ্রাম] 


23. কোন এক দিনের উষ্ণতা 150 এবং শিশিরাহ্ক 76°C; এ দিন 
বায় আপেক্ষিক আর্দ্রতা নির্ণয় কর। 7°0, 8°C এবং 16°0-এ জলীয় 


বাষ্পের সবৌচ্চ টান যথাক্রমে 75 মিমি, 8 মিমি ও 135 মিমি। 
(aims, 1954) [ 58%" 


24, 100°C উচ্পতার 100 গ্রাম ষ্টীম থেকে 64 00 ক্যালরি তাপ 
নিষ্কাশন করলে কি ফল হবে? স্টীমের লীন তাপ =540 ক্যা।গ্রী ; বরফের 


লীন তাপ =80 ব্যা/গ্ৰ৷. (পঃ বঃ উঃ মাঃ 1965) 
[100 গ্রাম বরফ হবে; 90 গ্রাম জল 0°C VHS বরফের সঙ্গে থাকবে] 


7 তাপের যাল্ত্িক ans 
সপ্তম অধ্যায় (Mechanical equivalent of heat) 


7.1 তাপ শক্তির একটি রূপ 
(Heat as a form of Energy) 

তাপ কি পদার্থ? পদার্থমাত্রেরই ভর আছে, ভারও আছে এবং সকল 
পদার্থই কিছু-না-কিছু স্থান দখল করে থাকে অর্থাৎ আয়তন আছে। কিন্ত 
তাপের ভর বা ভার নেই, কেননা একখণ্ড বস্তু উত্তপ্ত ও শীতল অবস্থায় ওজন 
করলে দেখা যায় যে, ওজনের তারতম্য হচ্ছে না। তাপের আয়তন বলেও 
কিছু নেই। কাজেই তাপ পদার্থ নয়। তবে তাপ কি? তাপ একপ্রকার শক্তি। 
তাপ যে একপ্রকার শক্তি তা সহজেই বোঝা AT! কেননা তাপ রূপান্তরিত হয়ে 
অন্ত প্রকার শক্তিতে রূপ নেয় ; আবার অন্তপ্রকার শক্তিও তাপে রূপান্তরিত 
হয়। আমরা তাপের বিনিময়ে কাজ পাই। কয়েকটি উদাহরণ দেওয়া যাক। 

(1) হাতের তালু ছুটি সজোরে পরস্পর ঘষলে গরম হ্য়ে ওঠে। ঘর্ষণের 
যান্ত্রিক শক্তি তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হল। (2) পরিবাহী তারে বিদ্যুৎ 
পাঠালে তার গরম হয়ে ওঠে, তড়িৎশক্তি তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 
(3) বহু রাসায়নিক বিক্রিয়ায় তাপের উদ্ভব হয়। যেমন কয়লার দহনে 
আমরা তাপ পাই। রাসায়নিক শক্তি তাপশক্তিতে রূপাস্তরিত হল। 
(4) প্লাটিনাম তারকে খুব গরম করলে ভাস্বর হয়ে আলো বিকিরণ করে। 
তাপশক্তি আলোকশক্তিতে রূপান্তরিত হল। (5) Be ইঞ্জিন বা পেট্রল 
ইঞ্জিনে তাপশক্তির বিনিময়ে কার্য পাওয়া যায়। 


72 তাপ-গতিবিদ্তার প্রথম সূত্র 
(First law of thermodynamics) 
তাপ শক্তির একটি রপ। কাজেই তাপের কাজ করার সামর্থ্য আছে। 
বিপরীত পক্ষে, কাজের বিনিময়ে তাপ পাওয়া ষায়। কিন্ত কি পরিমাণ তাপে 
কি পরিমাণ কাজ পাওয়া যায় বা কি পরিমাণ কাজ থেকে কি পরিমাণ তাপের 
উদ্ভব হয় { ক্ষ 
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যখনই কাজ তাপে রূপান্তরিত হয় বা তাপ কাজে রূপ নেয় 
তখন কাজের পরিমাণ ও তাপের পরিমাণ পরস্পর সমানুপাতী 


হয়। অর্থাৎ 
কাজ = তাপ 


; বা, কাজ/তাপ =ঞ্রুবক । 
এই হল তাপ-গতিবিগ্যার প্রথম সূত্র | 
ধর, 77 কাজকে রূপান্তরিত করে A তাপ উৎপন্ন করা হল। তাহলে 


প্রথম VAAN, 


বা W=JH we 1) 

এখানে / একটি গ্রুবক। এই ক্রবকটিকে জুলের তুলযান্ক (Joule's 
equivalent) বা তাপের যান্ত্রিক ভুল্যান্ক (Mechanical equivalent 
of heat) বলে। 

প্রথম সূত্রের তাৎপর্য হল: এই সুত্র তাপ ও কাজের মধ্যে সম্পর্ক 
স্থাপিত করে। এই স্ত্রানগারে, নির্দিষ্ট পরিমাণ কাজ পেতে সর্বদাই নির্দিষ্ট 
পরিমাণ তাপের প্রয়োজন। বিপরীতপক্ষে, নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ পেতে 
সর্বদাই নির্দিষ্ট পরিমাণ কাজ ব্যয় করা দরকার। কোন কিছু ব্যয় না করে 
কাজ বা শক্তি পাওয়া সম্ভব নয়। প্রথম সুত্র বস্তুত শক্তির নিত্যতা সুত্রেরই 
একটি বিশেষ বূপ__তাপশক্তির ক্ষেত্রে শক্তির নিত্যতা সৃত্র। 

7.8 যাল্ত্িক তুল্যান্ক ঃ সংজ্ঞা ও একক 


(Mechanical equivalent: definition and unit) 
(1) নং সমীকরণে ম =! বসিয়ে W= 9 পাওয়া যায়। এ থেকে 


at fies তুল্যাঙ্কের নিযনোক্ত সংগ দেওয়া চলে | 
সংগা ঃ এক একক তাপ উৎপন্ন করতে যে পরিমাণ কাজ 


ব্যয়িত হয় তা-ই Tas তুল্যান্ক ৷ 

J ও ম এর এককের উপর নির্ভর করে /-র বিভিন্ন একক আছে। 
বিভিন্ন একক ও বিভিন্ন এককে এ-র মান সম্পর্কে নিচে বলা BA | 

সি. জি. এস. একক £ J= WH? Wee আগে এবং ম-কে 
ক্যালরিতে প্রকাশ করলে এর একক আগ্র/ক্যালরি। সি. জি. এস. এককে 


ya মান হল -4%১107 আর্গ/ক্যালরি 
=4.2 জুল/ক্যালরি গু 
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(-- 10% আৰ্গ=! ga) এ কথার অর্থ £ | ক্যালরি তাপকে সম্পূর্ণ কাজে 
রূপান্তরিত করলে: 42105 আর্গ a 42 জুল কাজ পাওয়া যায়। 
বিপরীতপক্ষে, এক ক্যালরি তাপ উৎপন্ন savy £'2১107 আগ বা 4.2 জুল 
যান্ত্রিক শক্তি ব্যয়িত হয়। 

এফ ft এস. একক £ Wee ফুট-পাউণ্ডে এবং He ব্রিটিশ 
খার্গাল এককে (BTU) প্রকাশ করলে ).র মান 1778 কুট-পাউগু/ 
BTh. U; এ কথার অর্থ £: এক ব্রিটিশ থার্মাল একক তাপ উৎপন্ন করতে 
718 ফুট ASS পরিম।ণ যান্ত্রিক শক্তি DAS হন | 

Aft ফুট-পাউণ্ড এককে WRF শক্তি প্রকাশ করা হয় এবং তাপ পাউণ্ড- 
সেটিগ্রেডে নির্ধারিত হয় তা হলে এর মান 1400 কুট-পাউণ্ড। অর্থাৎ 
1400 ফুট-পাউণ্ড ake শক্তি wa করলে ! পাউণ্ড ডি্রি-সেটিগ্রেড তাপ 
উৎপন্ন হবে। 

7.4 আগ ও ক্যালরির সম্পর্ক 

(Relation between erg and calorie) 
মি. জি. এস. এককে /-র মান থেকে আর্গ ও ক্যালরির সম্পর্ক পাওয়া যায়। 
1 ক্াালার-45৮10৭ cif 
বাঁ Lote -114.2১107 ৮০,1১৮ 10৭ ক্যালরি 

বস্তুত Was শক্তি ও তাপ উভয়েই শংক্তর বিভিন্ন at) যান্ছিক শক্তি 
সাধারণত আর্গে এবং তাপশক্তি ক্যালরির এককে প্রকাশ করা হয়। তাপ- 
গতিবিদ্যার প্রথম স্থত্রে তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক Ja মাধ্যমে এই ছুই এককের 
সম্পর্ক জানা গেছে। 


7.5 এ-র মান নির্ণয় $ প্যাডেল পদ্ধতি 
(Determination of J ; Paddle method) 

এই পদ্ধতিতে জুল সর্বপ্রথম এর মান নির্ণয় করেন। তার পরীক্ষা ব্যবস্থাটি 
নিচের চিত্রে দেখান হল। 

ব্যবস্থা ও পদ্ধতি 8 C একটি বেলনাকুতি ক্যালরিমিটার। এর 
জলসম জানা আছে। এর মধ্যে কিছু পরিমাণ জল রাখা হয়। ক্যালরি-. 
মিটারের ভিতরের দেয়|লগাত্রে পরস্পরের সন্দে সমকোণে চারটি ধাতব ফলক 
(vanes) V Gaggia অক্ষের দিকে প্রসারিত করে লাগানো থাকে। 
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5 একটি Gar মন্থনদণ্ড ; এটি অক্ষ বরাবর একটি মালের ( pin ) উপর বসানো 
থাকে এবং এর গায়েও সচ্ছিদ্র চারটি পাখা ব্যাসার্ধ বরাবর প্রসারিত করে 
আটকানো। 5 দণ্ডটি যখন ঘোরে তখন এর পাখাগুলো স্থির ॥-ফলকের 
অন্তব্তী স্থান দিয়ে বিনা বাধার আবর্তন করে। মন্থনদণ্ডের উপরের প্রান্ত 


ৰ H 


চিত্র 47 
কালক  দ্বার। একটি দড়ি-পেঁচানে। বেলন (roller) D-র সঙ্গে প্রয়োজন 
মতো যুক্ত কর! হয়। দড়ির cheer দুটি কপিকল B,C দিয়ে গেছে এবং 
প্রাস্তদেশে একই রকমের দুটি ভার W বহুন করে।, ভার দুটির উচ্চতা ওদের 
arte ছুটি স্কেল £ ও E থেকে সরাসরি জানা যায়। বেলনের সঙ্গে হাতল H 
লাগানো থাকে; একে দক্ষিণাব্তে ঘোরালে বেলনের গায়ের পেঁচানে। দড়ি 
পাক খায় এবং ভার ছুটি উপরে উঠতে থাকে। যখন কীলক এটে হাতল ছেড়ে 
দেওয়। হয় তখন ভার ছুটি নিচের দিকে নামে; সর্ঘে সঙ্গে পাথাসহ মন্থনদণ্ড 
ক্যালরিমিটারে ঘুরতে থাকে এব, ক্যালরিমিটারের জল মন্থিত হয়। এই 
afew জলের গতিতে ৬-ফলকগুলো বাধা দেয় - ফলে জলের গতিশক্তি তাপে 
রূপান্তরিত হয়ে জলের উষ্ণতা কিছুট! বাড়িয়ে দেয়। 

ভার ছুটি একবার মাটিতে পৌছলে প্রক্রিয়াটির পুনরাবৃত্তির জন্ত Q পিন 
খুলে হাতল 47-র সাহায্যে ভার দুটিকে যথাস্থানে গুটিয়ে নেওয়া Vy | 

গণন! £ ধর, ভার দুটির প্রত্যেকের ভর % গ্রাম ও পতনের উচ্চতা ॥ সেমি, 
ভারঘয়ের পতনের সংখ্যা-% Vere ত্বরণ =o সেমি/সে.৪; মাটি 
স্পর্শের মুহুর্তে ভরছয়ের =o সেমি/সে) ক্যালারমিটারের (জলসহ ) 
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a=W গ্রাম এবং জলের প্রাথমিক ও চুড়ান্ত উষ্ণতা যথাক্রমে 650 
ও 2০৩. 
পতনের মুহূর্তে ভারদ্বয়ের মোট স্থিতি শক্তি 2৯71 
মাটি স্পর্শের মুহুর্তে ওদের মোট গতি শক্তি =2 x Fmv* 
প্রতি পতনে ব্যরিত বান্ত্রিক শক্তি বা কৃত কাজ-27,0%--79+ 
মোট ব্যরিত যান্তিক শক্তি বা কৃত কাজ= (20৮-92) 
মোট উৎপন্ন তাপের পরিমাণ = Wits — li) 
_কৃত কাজ _mn (2gh—v?) 
, উৎপন্ন তাপ. Wits ta) . 
একটি স্টপওয়াচের সাহায্যে 7 উচ্চতা থেকে ভারদ্বয়ের পতনের সম 
নির্ণয় করে % বের করা হয় এবং একটি সুক্ষ থার্শোমিটারের সাহায্যে + ও ta 


নির্ণয় কর] হয়। 
ক্রুটিঃ এ পদ্ধতিতে জলের উষ্ণতার বৃদ্ধি বিশেষ হয় না। সেজন্য 


acts) নির্ণয়ে ভুলের পরিমাণ বেশি হয়। স্থিতিশক্তির কিছু অংশ যন্ত্রের 
বিভিন্ন অংশের ঘর্ষণে এবং উৎপন্ন তাপের বিকিরণে ব্যয় হয়। এণগুলে| গণনায় 
ধরা হয় নি। তা ছাড়া, পারদ থার্মোমিটারের পাঠ কোন প্রমাণ থার্যো- 
মিটারের ACA না মেলানোয় এবং বিভিন্ন উষ্ণতায় জলের আপেক্ষিক তাপের 
পরিবর্তন উপেক্ষা করায় গণনার কিছু Sl থেকে যায়। 

বর্তমানে 3-র স্বীকৃত মান-4.18৯ 10? আঁ্গা/ ক্যালরি 


7.6 গ্যাসের ACA প্রসারণ (Isothermal expansion of gases) 

যে প্রক্রিয়ায় কোন বস্তুর চাপ ও আয়তনের পরিবর্তন হয়, কিন্তু উষ্ণতা 
স্থির থাকে তাকে সমোষ্ প্রক্রিয়! বলে। 

কোন গ্যাসকে একটি পাত্রে নিয়ে পিস্টনের সাহায্যে চাপ দিয়ে যদি হঠাৎ 
সংনমিত করা যায় তবে গ্যাসের উপর কাজ কর! হয় এবং এর ফলে তাপের 
উদ্ভব ঘটে, গ্যাসের উষ্ণতা বুদ্ধি পায়। কিন্ত, পিন্টনটিকে যদি ধীরে ধীরে 
চেপে সংনমন ঘটানো হয় এবং উৎপন্ন তাপকে সরানোর ব্যবস্থা করা যায় তবে 
গ্যাসের উষ্ণতা স্থির থাকে, কিন্তু আয়তনের পরিবর্তন হ্য়। শেষোক্ত 
পরিবর্তনটি একটি সমোষ্ণ পরিবর্তন_-সমোষ্ণ সংনমন (isothermal 
compression) || 


বিপরীত পক্ষে, পূর্বের উদাহরণে যদি পিস্টনকে হঠাৎ বাইরের দিকে 
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টেনে নিয়ে গ্যাসকে সহসা প্রসারিত হতে দেওয়া হয় তবে গ্যাস নিজেই কাজ 
করবে এবং এর ফলে তাপের হ্রাস ঘটবে, গ্যাসের উষ্ণতা কমবে । কিন্ত 
পিস্টনকে যদি ধীরে ধীরে বাহিরের দিকে নিয়ে গ্যাসকে প্রসারিত করা হয় 
এবং যে হারে গ্যাস ঠাণ্ডা হয় সেই হারে বাইরে থেকে তাপের জোগান দেওয়া 
হয় তবে গ্যাসের উষ্ণতা স্থির থাকবে, কিন্তু আয়তনের পরিবর্তন ঘটবে। 
এটিও একটি সমোষ্ পরিবর্তন__সমোষ্ প্রসারণ (isothermal 
expansion) | 

উপরের আলোচনা থেকে স্পষ্টত সমোঞ প্রক্রিয়ার জগ্ প্রয়োজন ঃ 

() তাপের আদান-প্রদান ঘটানোর জন্য স্ুপরিবাহী আধার 

(i) সংনমন বা প্রসারণ প্রক্রিয়ার মন্থরতা। 

বস্তুত, মন্থর পরিবর্তনের যে কোন প্রক্রিয়াকে সাধারণত সমোষ্ ধরা হয়। 

আমরা আগেই জেনেছি, আদর্শ গ্যাসের সমোষ্ পরিবর্তনের (সংনমন 
বা প্রসারণ) ক্ষেত্রে চাপ ও আয়তন বয়েলের সুত্র-ছারা নির্ধারিত হয়। অর্থাৎ, 
সমোষ্ণ-পরিবর্তনে চাপ 7৮ ও আয়তন Vt গুণফল একটি ধ্রুবক হয়। 

PV= ধ্ৰুবক : 
উপরের সমীকরণের লেখচিত্র একটি আয়তাকার পরাঁবৃত্ত (rectangular 
hyperpola)| এজন্য এই লেখচিত্রকে সমোঞ্চ লেখ চিত্র (isothermal 

curve )-বলে। চিত্র 28 দেখ। 
7.7 গ্যাসের রুদ্ধতাপ প্রসারণ (Adiabatic expansion of gases) 
যে প্রক্রিয়ায় কোন বস্তুর চাপ ও আয়তনের পরিবর্তন হয়, কিন্ত বস্তুতে 
বাইরে থেকে তাপ প্রবেশ করে না কিংবা বস্তু থেকেও বাইরে তাপ বেরিয়ে 
যায় না, তাকে রুদ্ধতাঁপ প্রক্রিয়া বলে। অন্যভাবে বলা যায়, যে প্রক্রিয়ায় 
পারিপাণ্থিকের সঙ্গে তাপের আদান-প্রদান হতে না দিয়ে চাপ ও ৮1১৮৪ 
পরিবর্তন করা হয় তা-ই রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়া । 
কোন গ্যাসকে একটি পাত্রে নিয়ে পিস্টনের সাহায্যে চাপ দিয়ে যদি হঠাৎ 
সংনমিত করা হয়, তবে গ্যাসের উপর কাজ করাহয়। এর ফলে তাপের 
উদ্ভব ঘটে কিন্তু পারিপাঞ্থিকের সঙ্গে তাপের আদান প্রদান বন্ধ থাকলে উদ্ভৃত 
তাপে গ্যাসের উষ্ণতা বাড়বে । বিপরীত পক্ষে, যদি পিস্টনকে হঠাৎ বাইরের 
দিকে টেনে নিয়ে গ্যাসকে সহসা প্রসারিত হতে দেওয়া হয় তবে গ্যাস নিজেই 
কাজ করবে। পারিপাশ্থিকের সঙ্গে তাপীয় আদান-প্রদান বন্ধ থাকলে এ 
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কাজের জন্য যে শক্তির দরকার গ্যাস নিজেই তার জোগান দেবে এবং গ্যাসের 
উষ্ণতা কমবে । উভয় প্রক্রিয়াই রুদ্ধতাপ-_কুদ্ধতাঁপ সংনমন ( adiabatic 
compression ) এবং ক্ুদ্ধতাঁপ প্রসারণ (adisbatic expansion )| 
কাজেই, রুদ্ধতাপ cifwaty উষ্ণতা স্থির থাকে না। 

উপরের আলোচনা থেকে স্পষ্টত রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ার জন্য প্রয়োজন £ 

() তাপের 'আদনি-প্রদান বন্ধের জন্য কুপরিবাহী আথার 

Gi) সংনমন ও প্রসারণ গভ্রিয়ার Wes | 

বস্তুত, দ্রুত পরিবর্তনের যে কোন প্রক্রিয়াকে সাধারণত কুদ্ধতাপ ধর! হয়। 

আদর্শ গ্যাসে রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে চাপ P, আয়তন V এবং পরম 
উষ্ণতা 7 নিয়োক্ত সমীকরণগুলো দ্বারা সম্পর্কঘুক্ত । সমীকরণগুলোর লেখকে 
PASTA লেখ ( adiabatic curve ) বলে । 

৮ 
Gi) ৮7/সঞ্রবক) (ii) ?/%-1-ঞ্রবক$ (5) /1-/-ঞ্রবক 


ay স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ Cy 
এখানে % = —— — co = 
স্থির আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ _ ৫, 


Acme প্রসারণে নিদিষ্ট পরিমাণ গ্যাস যে কাজ করে এবং সম-পরিমাণ" 
রদ্ধতাপ পসারণে এ গ্যাস যে কাজ করে তা এক নয়। 


7.8 গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ (Specific heat of gases) 


ইতিপূর্বে ‘ক্যালরিমিতি’ অধ্যায়ে আপেক্ষিক তাপের বিষয় সম্পর্কে বলা 
হয়েছে। একক SAYS কোন বস্তুর Teel !* বৃদ্ধির জন্য যে পরিমাণ 
তাপের প্রয়োজন তা-ই আপেক্ষিক তাপ । অর্থাৎ 

আপেক্ষিক তাপ =H বস্তুর একক তরে সরবরাহীকৃত তাপ 

এ বস্তুর তজ্জনিত উষ্ণতা বৃদ্ধি 

গানের ক্ষেত্রে আপেক্ষিক তাপের এই সংজ্ঞা প্রয়োগে কিছু waite দেখা 
দেয়। ধরা যাক, একক ভরের কোন গ্যাস নিয়ে হঠাৎ চাপ দিয়ে তাকে 
সংকুচিত করা হল। এতে গ্যাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি পাবে, যদিও বাইরে থেকে কোন 
তাপ সরবরাহ করা হল না। অতএব, rei 


আপেক্ষিক তাপ = 


টস বৃদ্ধি ২০ .(শুতত) 
এবার ধরা যাক, এ একর ভরের গ্যাসকে হঠাৎ প্রসারিত হতে দেওয়া 
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হল। এর ফলে গ্যাসের উষ্ণতা হ্রাস পাবে। এর, বাইরে থেকে প্রয়োজনীয় 
তাপ সরবরাহ করে উষ্ণতা অপরিবতিত রাখা হল। অতএব, এক্ষেত্রে 


আপেক্ষিক তাপ পারত তা ০০ ( অসীম) 


কাজেই 'ক্যালরিমিতি” অধ্যায়ে ব্যবহৃত সংজ্ঞায় গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 
0 থেকে ০০ পর্যন্ত হতে পারে। এই অবাস্তব -ব্যাপারের কারণ এই যে, 
নির্দিষ্ট ভরের কোন ATTACH যখন গরম করা হয় তখন উষ্ণতার সঙ্গে সঙ্গে এ 
গ্যাসের আয়তন ও চাপ-ও বুদ্ধি পায়। কিন্তু কঠিন বা তরলের ক্ষেত্রে 
সংশ্লিষ্ট আয়তন ও চাপবৃদ্ধি উপেক্গণায়। গ্যাসের ক্ষেত্রে তাই আপেক্ষিক 
তাপের বিবেচনায় আয়তন ও চাপের কথাও বিবেচনা করতে হবে। এই 
কারণে গ্যাসের দুটি আপেক্ষিক তাপের উল্লেখ করা হয়ঃ এক, নির্দিষ্ট 
পরিমাণ গ্যাসের আয়তন স্থির রেখে তাপের সরবরাহে উষ্ণতার বৃদ্ধি দেখে 
আপেক্ষিক তাপ ঠিক করা -হ্হির আয়তনের আপেক্ষিক তাঁপ Cy ; 
দুই, চাপ স্থির রেখে তাপের সরবরাহে Ses বৃদ্ধি দেখে আপেক্ষিক তাপ ঠিক 
করা--স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ এ । 


7.9 স্থির চাপ ও স্থির আস্মতন আপেক্ষিক ভাপ 
(Specific heats at constant pressure and volume) 

স্থিরচাপ আপেক্ষিক" তাপ £ ! গ্রাম গ্যাসের চাপ অপরিবতিত 
রেখে উষ্ণতা 150 বুদ্ধি করতে যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজন তাকে এ 
গ্যাসের স্থিরচাপ আপেক্ষিক তাপ (Cp) বলে। 

স্থির আম্নভন আপেক্ষিক তাপ: ! গ্রাম গ্যাসের আয়তন 
অপরিবন্তিত রেখে উষ্ণতা $০ বৃদ্ধি করতে যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজন 
তাকে এ গ্যাসের স্থির আয়তন আপেক্ষিক তাপ (0৯) বলে। 

মোলার আপেক্ষিক ভাপ (Molar specific heat): কোন 
গ্যাসের আণবিক গুরুত্ব 11 হলে, স্পষ্টত গ্রাম গ্যাসের স্থিরচাপে 1°C 
উষ্ণতা বৃদ্ধি করতে UC, এবং স্থির আয়তনে 10 উষ্ণতা বৃদ্ধি করতে 
MC, পরিমাণ তাপ প্রয়োজন হয়। এদের যথাক্রমে স্থিরচাপে ও স্থির 
আয়তনে এ গ্যাসের গ্রাম-আঁণবিক (gm. molecular) বা মৌলার 
(Molar) আপেক্ষিক তাপ ০৮ এবং Creal হয়। 
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মোলার আপেক্ষিক তাপকে কথন কখন আণবিক ভাঁপ (Molecular- 
heat)-8 বলে। 
7.10 0, থেকে C, বড় এবং 0, -C,=R 
(C, is greater than C, : C,— C,=R) 
আয়তন স্থির রেখে গ্যাসে তাপ প্রদান করলে, সমস্ত তাপ-ই গ্যাসের 
অথুগুলির গতীর শক্তির বৃদ্ধিতে ব্যয় হয়, কেননা আয়তন স্থির থাকায় এ গ্যাস 
বাইরের চাপের বিরুদ্ধে কোন কাজ (external work) করে না। 
কিন্ত, চাপ স্থির রেখে গ্যাসে তাপ প্রদান করলে, এ তাপের একটি অংশ 
অণুগুলির গতীয় শক্তির বৃদ্ধিতে ব্যয় হয়। আর একটি অংশ বাইরের স্থির 
চাপের বিরুদ্ধে গ্যাসের আয়তন বৃদ্ধি ক'রে কাজ করায় ব্যয়িত হয়। 
ধর, :=বহিঃস্থ স্থির চাপ, ০9 = গ্যাসের অস্তিম আয়তন এবং 
%$ গ্যাসের প্রাথমিক আয়তন 
*. গ্যাস কর্তৃক সম্পাদিত কাজ-বল x নরণ 
=চাপ ৯ প্রস্থচ্ছেদ X সরণ--চাপ X আয়তম 
=p (৮৪-21) আর্গ =» (০এ_০5)17 ক্যালরি 
স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 0, 
=1°0 উষ্ণতা বুদ্ধিতে ব্যয়িত তাপ+ সম্পাদিত কাজের তুল্য তাপ 
স্থির আয়তনে আপেক্ষিক তাপ+সম্পাদিত কাজের তুল্য তাপ 
=O, +p (৮৭-%11 রি 
কাজেই 0, থেকে 05 বড়। এবং ০,- ০০০ ৮৪-০১)/7) 
এই সমীকরণের উভয়পক্ষকে গ্যাসের আণবিক গুরুত্ব 71 দিয়ে গুণ করে 
110095-0)-2% (va —vi)lT 
বা, ০৮ - Cy =(pUv,—pMv)T 
={R(t+273)~ Ro(t+ 14+273)}/7 
7010 
Cp Cp=RolT 
প্রায়ই J উল্লেখ করা হয় না। একথা উহ্‌ থাকে যে, সমীকরণের উভয় 
পক্ষের একক যেন একই থাকে। এই হিসাবে 
Cc, —Cy=R, 


. 
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7.10 কষে দেওয়। উদাহরণ (Illustrative examples) 
উদ]. 1. 4 কিলোগ্রাম ভরের একটি বস্তু 1 কিলোমিটার উচু থেকে 
মাটিতে এসে পড়ল। যদি সমস্ত শক্তিই তাপে রূপান্তরিত হয়, তবে উৎপন্ন 
তাপশক্তির পরিমাণ নির্ণয় কর। 
এখানে FS কাজ W=mgh=4X 103 x980x 108 আর্গ 
=4X98x 10° আর্গ 


9 
. উৎপন্ন তাপ HW aS eos x 10° ক্যালরি 


. 
উদা. 2 একটি গ্যাস এঞ্জিনের কার্যকরী ক্ষমতা! 20% এবং এঞ্জিনে প্রতি 
ঘটায় 1500 ঘনফুট করে গ্যাস পোড়ে। যদি জালানির তাপন মূল্য 
800. বু. থা. এ/ঘনফুট হয় তবে এঞ্জিনের অশ্বক্ষমতা কত? 
* প্রতি ঘণ্টায় উৎপন্ন তাপ = 1500 x 800 বু. থা. এ. 
Be সম্পাদিত কাজ= 1500 x 800%778 ফুট পাউণ্ড, 


99 
‘ এ 1500 x 800 x 778 
“'* প্রতি সেকেণ্ডে = 6550 ছট পাউও 


1500 x 800 x 778 
8 ২১০১১০৫১১১৮] 
+8211, অৰ্থ ক্ষমত |= উ/৪0৯5১0-%70 (প্রা) 


কিন্তু কার্যকরী ক্ষমতা -20% .. অধহ্ক্ষমত|= 470% 20/100=94. 
Gm. ৪ নায়াগ্রা জলপ্রপাতের উচ্চতা 50 মিটার। প্রপাতের শীর্ষ ও 
তলদেশের জলের উষ্ণতার পার্থক্য নির্ণয় কর। J=42 % 107 আগ্গক্যালরি ৷ 
(পাটনা, বি. এস. জি 1958) 
ধর, উষ্ণতার পার্থক্য 97 
প্রপাতের উচ্চতা50 মি=50% 100=50,00 সেমি. 
ধর, পতনশীল জলের ভর % ; কাজেই 
স্থিতিশক্তি = sngh = m X 981 x 5000 আগ 
স্থিতিশাক্তর সমত্তটাই তলদেশে তাপশক্তিতে পরিণত হয়েছে ধরে £ 
উৎপন্ন তাপশক্তি =m) ক্যালরি; কিন্ত 7=Jঘম 


m X 981 X 35000 =4"2X 107 X m X06 * 
*) 981 x 5000 
«ge 20! X 2000 —_ 0,1162০ 
FLX 107 0°1165°C 


তাপ বিঃ--8 


+ 
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উদ, £ একটি সীসার গুলি 47*6০0 উষ্ণতায় সবেগে একটি দেওদালে 
আঘাত করে থেমে গেল এবং দেখা গেল যে, গুলিটিকে গলানোর পশ্ষে ঠিক 
স্বথেষ্ট তাপশক্তি উৎপন্ন হয়েছে! কত বেগে গুলিটি দেওয়ালকে অ ঘাত 
করেছিল? সীসার গলনাঙ্ক =327°0, আপেক্ষিক তাপ-)0:037 গহুনের 
জীন তাপ-6 ক্যা/গ্রা। /=4"2% 10% আর্গ/ক্যালরি | 
(উজ্জয়িনী বি.এস.“স 1950) 
ধর, %-্বুলেটের ভর, ৪-বেগ। কাজেই গতিশক্তি= imo? 
বুলেটকে 4760 থেকে 327°C ( aay) উষ্ণ করতেপ্প্রয়োজনীয় 
তাপ=% X (327 —47°6) x 0:03 
গলনাঙ্কে বুলেট গলাতে প্রয়োজনীয় লীন তাপ = mX 6 ক্যা. 
কিন্ত ॥=JH 
Imo? =m(279'4—0°03-+6) 42 x 107 
সমাধানান্তে v=8°475 x 104 সেমি/সে. 


অনুশীলনী 


1. তাপ এক প্রকার শক্তি__এই উক্তির তাৎপধ কি? তাপ “কাজের 
সজে কি সম্পর্ক? এ ; 

2. তাপ-গৃতিবিদ্যার প্রথম সূত্রটি কি? এই স্থত্রের তাৎপর্য কি 

3. “তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক' বলতে কি বোঝ? সি. দি এপ পদ্ধতিতে 
খর স্বীকৃত মান কত? 

4, ‘তাপের যান্ত্রিক তুল্যান্ক 4.2 জুল/ক্যালরি'__এ কথার অথ =: 

5. তাপের যান্তিক তুল্যাঙ্ক নির্ণয়ের একটি পরাক্ষা ব্যবস্থার স'চ- “বশ 
বিবরণ দাও? & 

6. গ্যাসের আপক্ষিক তাপ বলতে কি বোবা? গ্যাসে * পক্ষিক 
তাপ ছুটি কেন? ওদের সংজ্ঞা লেখ এবং ওদের মধ্যে সম্পর্ক প্রতট 7: 

7. প্রমাণ কর যে, স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ স্থির আয়তন = পক্ষক 
ভাপের চেয়ে বড় এবং দুয়ের অন্তর (মোলার ) গ্যাস PACHA সমান | 

8. মোলার আপেক্ষিক তাপ বলতে কি বোঝ? উদাহরণ সহ ব্যাখ্যা 
a! 


CT A সাল্গালাল্ালালসল্াস সিকি রি রিটিউটিিেিল শা 00... 
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9. সমোষ ও RASTA পরিবর্তন কি ব্যাখ্যা কর। কি শর্ত পুরণ 
ক্লে প্রক্রিয়াকে সমোষ্ বা রুদ্ধতাপ ধরা হবে? 

10. আদর্শ গ্যাসে সযোষ্ এবং কুদ্ধতাপ পরিবর্তনের ক্ষেত্রে চাপ, 
উষ্ণতা ও আয়তনের সম্পর্ক কি? 


11. 100 মিটার উচু কোন জলপ্রপাত সেকেণ্ডে 50 লিটার জল ক্ষেপণ 
করে এবং এ জল প্রপাতের নিচে একটি জলাশয় গিয়ে পড়ে। উদ্ভূত তাপ 
জলে সম্পূর্ণরূপে আবদ্ধ থাকলে () সেকেণ্ডে কি পরিমাণ তাপ উৎপন্ন হয় 
(ii) জলাশয়ের উষ্ণতা কত বৃদ্ধি পায়? (কঃ বিঃ 1952) 
| [11680 ক্যালরি ; 0,233°C ] 


12. 300 মিটার Bg কোন প্রপাতের শীর্ষ ও তলদেশের উষ্ণতার পার্থক্য 


নিয়লিখিত তথ্য থেকে fats কর £ J=4.2x107 আর্গ/ক্যালরি, = 980 


সেমি/সেকেগুৎ, জলের আপেক্ষিক তাপ=! ক্যালরি/গ্রাম%°0; পতনশীল 
জলের সমস্ত শক্তি তাপে পরিণত হয়ে জলেই আবদ্ধ থাকে। 
(কঃ বিঃ 1965 ) [ 0.233°C ] 


13. কোন Bos সীসার বুলেটকে হঠাৎ থামিয়ে সমস্ত শক্তি তাপে 
পরিণত করা হল এবং এর ফলে বুলেটের উষ্ণতা 100°C বৃদ্ধি পেল। 


বুলেটের বেগ fata কর। সীসার আপেক্ষিক ভাপ--003 
(কঃ বিঃ 1967) [ 15.87 মি/সে, ] 


14. বাৰু সম্পর্কে fee তথ্য থেকে জুলের তুল্যাঙ্ক এর মান নির্ণয় 
কর ০,-0.2875 ক্যালবি/গ্রাম১০0 ০৮-0০-1688 ক্যা [গ্রাম x°C; 
NT. P-তে বায়ুর ঘনাঙ্ক-0.001293 গ্রাম/সিসি; আয়তন প্রসারণ 
গ্ুণান্ধ = 1/273/°0; স্বাভাবিক বায়ুচাপ= 1.019% 1069 ডাইন/সেমিঃ, 

[4,177X10?7 আর্গ।ক্যালরি ] 


15. স্থির. আয়তনে হাইডোজেনের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় কর। 
দেওয়া আছেঃ স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ =6.85 ক্যালরি|গ্রাম মোল ; 
N.T. P-তে হাইড্রোজেনের ঘনাহ্ক -0.0899 গ্রাথ/লিটার, /=4.18 x 107 


* আর্গ/ক্যালরি এবং হা ইীড্রোজেনের গ্রাম আণবিক গুরুত্ব=2.016. 


(কঃ বিঃ 1966 ) [4.87 ক্যালরি/গ্রাম ঘোল ] 
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16. 60°C উষ্ণতা এবং 76 সেমি চাপে এক লিটার হাইডোজেনের 
ওজন 0.0896 গ্রাম । স্থির চাপ ও স্থির আয়তনে প্রতি গ্রাম হাইড্রোজেনের 
আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 3.409 এবং 2.411 হলে J-র মান নির্ণয় কর । 
(পান! 1947 ) [4.15১৫10? আর্গ/ক্যালরি ] 
17. 25 পাউণ্ড ভরের একটি লোহার ব্লকে (আপেক্ষিক তাপ =0.12 ) 
ছেঁদা করতে গিয়ে যে তাপ উৎপন্ন হল তা ব্লকের উষ্ণতা 15°F বৃদ্ধি করার 
পক্ষে যথেষ্ট । এ কাজে 2 মি. 20 carpe ব্যাগী 0.45 অশ্বক্ষমতা প্রয়োগ 
করলে তাপের যান্তিক তুন্যাঙ্ক ফুট-পাউও/বৃ. থা. এককে প্রকাশ কর। 
(ইঞ্জিঃ আযাডঃ টেস্ট 1966) [770] 
18. একটি জলপ্রপাত 100 মি. উচু থেকে নিচে নেমে আসে । যদি 
এক্ষেত্রে উৎপন্ন তাপের শতকরা 90 ভাগ জলে থেকে যার তবে প্রপাতের 


উপর ও নিচের উষ্ণতার পার্থক্য কত? (পঃ বঃ উঃ Ts 1963 ) [021০0] . 


19, OC উষ্ণতার 50 গ্রাম বরফকে 1000 উষ্ণতার জলে পরিণত 
করতে কি পরিমাণ কাজ প্রয়োজন হবে? বরফের লীন তাপ =50 ক্যা/গ্রা, 
(পঃ বঃ উঃ মাঃ 1960) [ 37.8x 102° আৰ্গ ] 


—_—- 


8 গ্যাসের গতিতত্ব 


অষ্টম অধ্যায় ( Kinetic theory of gases ) 


8.1 পদার্থের আণবিক গঠন 


(Molecular structure of matter) 


পদার্থের গতিতত্ব অনুযায়ী কঠিন, তরল অথবা গ্যাস যে কোন বস্তুই 
অসংখ্য ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র অপুর ae) এই অণুগুলো আবার স্থির নয়। সর্বদা 
ইতস্তত সঞ্চরণ করে বেড়ায়। উষ্ণতার বৃদ্ধি ঘটলে এদের গতিও বৃদ্ধি পায়। 

কঠিন পদার্থের ক্ষেত্রে অগুগুলো খুব ঘন সন্নিবিষ্ট থাকে এবং এদের 
পারস্পরিক সংসক্তি বল এতো বেশি 
যে, কঠিন পদার্থের নির্দিষ্ট আকার ও 
আয়তন থাকে । কিন্তু তরলের ক্ষেত্রে 
HAS অপেক্ষাকৃত অনেক কম হওয়ায় 
অণুগুলো ঘন সন্নিবিষ্ট হয় না। ফলে 
তরলের আয়তন নির্দিষ্ট হলেও আকার 
নির্দিষ্ট নয়। যখন যে পাত্রে রাখা হয় 
তখন সেই পাত্রের আকার ধারণ করে। 
গ্যাসের ক্ষেত্রে অণুগুলির সংসক্তি বল 
একদম থাকে না, অণুগুলি পরস্পর থেকে 
দুরে দূরে অবস্থান করে। ফলে এদের না চিত্র 48 
আছে কোন নির্দিষ্ট আকার, না আছে নিদিষ্ট আয়তন । যত অল্প পরিমাণ 
গ্যাস যত বড পাত্রেই রাখা হোক না কেন সমস্ত পাত্রকে ভরে ফেলে। গ্যাসের 
অথুগুলি আবদ্ধ স্থানে মোটামুটি স্বাধীনভাবে বিচরণে সক্ষম। 


8.2 গতিতত্বের সমর্থনে প্রমাণ £ ব্রাউনীস্ম গতি 


(Evidence supporting kinetic theory :. Brownian motion) 

তাপীয় উত্তেজনার ফলে পদার্থের অণুগুলোতে we, নিরন্তর, অবিন্যস্ত গতির 
ধার হয়_এই মূল ধারণ! সমগ্র গতিতত্বের ভিত্তি। গতিতত্বে কঠিন 
ও তরলের, বিশেষত গ্যাসের, নানা আচরণের সন্তোষজনক ব্যাখ্যা পাওয়! 
গেলেও এই তত্বের মূল ধারণার প্রত্যক্ষ প্রমাণ পাওয়া গেল ব্রাউনের আবিষ্কারে। 
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1827 গ্রীষ্টাব্দে ইংরেজ উদ্ভিদবিদ্‌ রবার্ট ব্রাউন সবিস্ময়ে লক্ষ্য করেন যে, 
কোন তরল পদার্থে পরাগরেণু (pollen grains) বিলঘ্িত করে শত্তিশালী 
অণুবীক্ষণ যন্ত্রে দেখলে দেখা যায় যে, পরাগরেণুগুলো অনবরত জ্রুতবেগে 
ইতস্তত নেচে বেড়াচ্ছে-কখনও উঠছে, কখনও পড়ছে, কখনও বা ঘুরপাক 

খাচ্ছে । এই উদ্দাম নৃত্যের 
হ্রাস পাওয়া বা বন্ধ হওয়ার 
কোন লক্ষণই দেখা যায় না। 
এই চিরন্তনী গতিকে 
আবিষ্কারকের নামানুসারে 
ত্ৰাউনীয্ন গতি বলা হয়। 
শুধু পরাগরেণুই নয়, খে 
কোন ক্ষুদ্র কণিকাই এই 
গতি দেখায় । 
কিন্তু এই উদ্দাম গতির 
কারণ কি? কারণ নির্দেশ 
চিত্র 49 করার উদ্দেশে বিভিন্ন 
বিজ্ঞানী এই গতি সম্পর্কে বিশদ তথ্যাদি সংগ্রহ করে সিদ্ধান্তে আসেন যে, 

(a) এই গতি নিরবিচ্ছিন্ন, চিরস্থায়ী, অনিয়মিত ও এলোমেলো । একই 
অঞ্চলে অবস্থিত হলেও ছুটি কণার গতিতে কোন মিল নেই। (b) তরলের 
সান্দ্রতা যত বাড়ে, গতিও তত বুদ্ধি পায়। কণিকা যত ছোট হয়, গতিও তত 
বাড়ে । (০) বেগের বুদ্ধি উষ্ণতা বৃদ্ধির সমান্গপাতী ; উষ্ণতা যত বাড়ে, বেগও 
তত বাড়তে থাকে। একই উষ্ণতায়, একই আকারের (size) ছুটি কণ! অনুরূপ 
বেগসম্পন্ন। (৫) তরলের পৃষ্টটান, রাসায়নিক বিক্রিয়া, পাত্রের নডাচড়। 
এগুলির উপর এই গতি মোটেই নির্ভরশীল নয়। 

এই তথ্যগুলোর উপর ভিত্তি করে স্থির হয় যে, তাপীয় উত্তেজনার ফলে 
তরলের অণুগুলো যে নিরন্তর বেগ অর্জন করে তার দরুনই প্রলশ্বিত কণিকা- 
গুলোর এরূপ গতি দেখা দেয়। ক্ষুদ্র কণিকার ভ্রাউনীয় গতি তরলের 
অণুর নিরন্তর তাগীয় গতির (thermal motion) বহিঃপ্রকাশ মাত্র | 

প্রলঘিত কণিকাগ্ডলো, তরলের অথুর তুলনায় লক্ষ গুণ বড়। তাপীয় 
উত্তেজনায় সঞ্চরণশীল তরল অণুগুলো এ কণিকাকে সর্বদা চারদিক থেকে 
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আঘ'ত করে। কণিকার আকার খুব বড হলে, যে কোন WS সমসংখ্যক 
অণু চারদিক থেকে তাকে আঘাত হানে এবং ফলে কোন গতির VW 
হয় না। কিন্তু বস্তকণা খুব ছোট হলে, আণবিক সংঘাতগুলো চারদিক 
থেকে সমানভাবে পড়ে না_ ক্রিয়াশীল একটি অসম বল কণিকাকে গতি দেয়। 
যেহেতু আণবিক সংঘাতগুলো অনিয়মিত ও এলোমেলো, ব্রাউনীয় গতিও 
তাই এলোমেলো হয়। কাজেই Gary গতি পদার্থের গতিতত্বের মুজ 
ধারণার-__তাপীয় উত্তেজনায় অণুর নিরন্তর গতির-__গ্রতযক্ষ প্রমাণ । 


8৪ গ্যাসের গতিত্বের মুল অঙ্গীকার £ আদর্শ গ্যাস 
; (Basic assumptions of kinetic theory : Perfect gas) 
গ্যাসের গতিতত্ব নিক্নলিথিত বিষয়গুলোকে অর্জীকার ধরে fia 
অগ্রপর হয়। 

i) সকল গ্যাসই বিন্দুভর অণুদ্ধারা গঠিত। একই গ্যাসের অণুগুলো 
সবই এক জাতীয় কিন্তু বিভিন্ন গ্যাসের অণুগুলি বিভিন্ন এবং এদের ব্যবহার 
কঠিন, wed ও সম্পূর্ণ স্থিতিস্থাপক গোলকের স্যায়। 

(4) গ্যাসের অণুগ্ুলো সদাচঞ্চল £ O— oc পর্যন্ত বিস্তুত যদৃচ্ছ গতিতে 
ইতস্তত গতায়াত করে । এর ফলে নিজেদের মধ্যে এবং ধারকের দেওয়াল 
ACSA সঙ্গে ঘন ঘন সংঘর্ষ হয়। 

(in) অণুগুলোর মধ্যে পারস্পরিক কোন আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বল নেই। 
অর্থাৎ গ্যাসের শক্তি সমস্তটাই গতিশক্তি। 

liv) ধারকের মোট আয়তনের ভুঙ্নায় অথুগ্তলোর নিজেদের প্রকৃত 
আয়তন উপেক্ষা করা চলে | 

(৬) পরপর ছুটি সংঘর্ষের অবকাশে গ্যাস অণুগুলোর গতি সরলরৈ থিক 
সমবেগ। স্থূল গণনার ক্ষেত্রে, একটি নিদি? উষ্ণতায় গ্যাসটির সব ade 
CATES এই বেগ সমান ধরা চলে। 

(vi) দুই সংঘর্ষের অন্তবর্তীকালীন সময়ের তুলনায় সংঘর্ষে ব্যয়িত সময় 
ঘর্তব্যের মধ্যে নয়। অর্থাৎ সংঘর্ষগুলি তাৎক্ষণিক (instantaneous). 

যে গ্যাসের ক্ষেত্রে উপরের এই অঙ্গীকারগুলো৷ পুরোপুরি প্রযুক্ত হয় তাকে 
আদর্শ গ্যাস বলে। 
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8.4 আদর্শ গ্যাসের চাপ 


(Pressure of an ideal gas) 
ঘদৃচ্ছ গতির ফলে গ্যাপের অণুগুলো ক্রমাগত ধারকের দেওয়াল গাত্রে 
ধাকা দেয় এবং প্রতিহত হয়ে ফিরে আসে। £%-ভর বিশিষ্ট এবং & CRA 
গতিশীল একটি অণু ধারকের দেওগালের শব্দে অভিলঙ্গ-সংঘর্ষে _% বেগ নিয়ে 
প্রতিহত হুয়। কাজেই অথুটির ভরবেগের পরিবর্তন 
=mu—(—mu)=2mu 
প্রতিটি সংঘর্ষে ধারকের দেওয়াল যে পরিমাণ ঘাত লাভ করে তা ভরবেগের 
পরিবর্তনের সঘান। যদি প্রতি পেকেণ্ডে এই জাতীয় বহুসংখ্যক সংঘর্ষ ঘটে, 
তা হলে নিউটনের দ্বিতীয় স্থত্ান্থুসারে, 
দেওয়ালের উপর প্রযুক্ত বলের 
গড়মান = এ সেকেণ্ডে ভরবেগের মোট 
- পরিবর্তন। আর দেওয়াল গাত্রের 
একক ক্ষেত্রফলে বলের পরিমাণই হল 
চাপ। 
এই ভিত্তিতে গণনা করলে দেখ! 
যায় যে, গ্যাসের চাপ P ( চরম 
* এককে ) এর মান হল £ 
চিত্র 50 P= imnc? oe () 
এখানে mee অণুর ভর, = গ্যাসের প্রতি সি-সি-তে wae ARR, 
৫8 = অণুগুলোর গড বেগের বর্গ। 
(1) নং সমীকরণ থেকে P=Lpc?, p=mn= WG | 
8.5 গতিতন্ব অনুসারে উঞ্ণতার ধারণ! 
(C ncept of temperature from kinetic theory) 
(1) নং সমীকরণ থেকে সহজেই লেখা যায় £ 
৮7/77/7708 
০7,165 
এখানে NeaV= ধারকে মোট অনুর সংখ্যা, V= ধারকের আয়তন। 
যদি একটি নির্দিষ্ট উঞ্চতায় ৫ এর মান Hs হয়, তা হলে 
17/-্ঞ্বক, (একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় ) 
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ধর, Nom গ্যাসের এক গ্রাম-অণুতে অণুর সংখ্যা অর্থাৎ আযভোখ্যাড়ো 
সংখ্যা। তা হলে, এক গ্রাম-অণু পরিমাণ গ্যাসের ক্ষেত্রে 


PV =3mN,c* 
এই সমীকরণের সঙ্গে আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ 
PV=R oT ‘ 
তুলনা করলে : 77158 = ROT ( Ro = AMSAT গ্যাস SIF ) 


এখানে, একটি গ্যাস-অধুর গতিশক্তি = pme* 
Imo =}.Ro.T=HT 0 
No 


এখানে k= RolNo. = WA ফ্ুবক/আযভোগ্যাড়ো AKAN 
=একটি ধ্রুবক  বোলতজমানের এ্রঃবক 

(2) নং নমীকরণের সিদ্ধান্ত হলঃ একটি গ্যাস অণুর TAS পরম 
স্কেলের উষ্ণতার জমানুপাতী। গতিতত্ব অন্থুসারে এই হল উষ্ণতার 
wierd | অগুর গতিশক্তি যত বাড়ানো হবে, উষ্ণতাও তত বাড়বে। বিপরীত- 
পক্ষে, গতিশক্তি হাস পেলে উচ্চতাও ত্রাস পাবে। অথাৎ উষ্ণতা হচ্ছে 
গ্যাস অণুর গতিশক্তির পরিমাপক। কাজেই Seo অন্য একটি 
নিয়তম আণবিক বেগ অবশ্যই চাই। এ বেগ শুন্যের কোঠায় নামলে উষ্ণতা 
পরম CD নেমে যায়। 


8.6 আদৰ্শ গ্যাস সমীকরণের সীমাবদ্ধতা 

(Limitations of ideal gas equation) 
আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ হল PV=RTEI কাজেই নিদিষ্ট উষ্ণতায় 
নির্দিষ্ট পরিমাণ আদর্শ গ্যাসের চাপ 2 এবং আয়তন ৮ যদি ছক কাগজে আকা 
হয় তবে সমীকরণ অনুযায়ী লেখটি (P/ = ধ্রুবক) একটি সম-পরাবৃত্ত 
(rectangular hyperbola) হবে} অথবা, উন্স্ব অক্ষ বরাবর PV এবং 
অনুভূমিক অক্ষ বরাবর 2 আকলে ,লেখটি চাপ-অক্ষের সমান্তরাল একটি 
সরলরেখা হবে, কেননা, ৮-র মান যাই হোক না কেন, PV সর্বদাই গ্রবক। 
যদি কোন বাস্তব গ্যাসের PV বনাম P লেখ আকা হয় তবে দেখা যায় যে, 
লেখটি সরলরেখা হয় না। অর্থাৎ বাস্তব গ্যাস আদর্শ গ্যাস সমীকরণ যথাযথ 
মানে না। আদর্শ গ্যাসের লেখচিত্র থেকে পরীক্ষাধীন বাস্তব গ্যাসের জেখ 
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কতটা বিচ্যুত হয় তা থেকে আদর্শ গ্যাসের আচরণ থেকে বাস্তব গ্যাসের 
আচরণের ভিন্নতা বোঝা বায়। 
পণীক্ষার দেখা গেছে, কেবলমাত্র উচ্চ উষ্ণতায় এবং নিয় চাপে (0 0$ 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপ থেকে প্রায় 4 STAG) চাপ পর্যন্ত সাধারণ গ্যাসগুলো 
w আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ কিছুটা 
মেনে চলে। 1847 সালে 
রেনো এ সম্পর্কে বিস্তারিত 
পরীক্ষা করেন। তিনি 30 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপ পণস্ত বিভিন্ন 
চাপ এবং 0°0-100°0 পর্যন্ত 
Saw] ব্যবহার করে দেখেন 
চিত্ৰ 5] যে, বিভিন্ন গ্যাসের PV -—P 
শেখর কোনটাই চাপ-অক্ষের সমান্তরাল হচ্ছে না) চাপ-অক্ষের সঙ্গে 
আনত হচ্ছে। একমাত্র হাইড্রোজেন ও হিলিয়ম ছাড়া অন্য সব গ্যাসের 
বেলায়, চাপ-বুদ্ধির সঙ্গে PV হাস পাচ্ছে। হাইড্রোজেন ও হিলিয়মের ক্ষেত্রে 
চাপ বৃদ্ধির 47-র বৃদ্ধি ঘটছে। অর্থাৎ আদর্শ গ্যাস নিছক কল্পনা wa) 
বাস্তর গ্যাসের সঙ্গে কেউ-ই আদর্শ গ্যাস সমীকরণ মানে না। 


অনুশীলনী 


1. গ্যাসের গতিতত্বের মূল অঙ্গীকারগুলো কি কি? 

2. গ্যাসের ঘনত্ব এবং গড় বেগের সঙ্গে গতিতত্ব গ্যাসের চাপের কি 
সম্পর্ক প্রতিষ্ঠিত করে? 

3. গতি  অন্যারী উষ্ণতার ব্যাখ্যা কি? এই তরাহ্থুসারে পরমশৃন্ত 
উষ্ণতা ব্যাখ্যা কর | 

4. কোন আদর্শ গ্যাস যে চাপ-প্রয়োগ করে তা একক আয়তনে গ্যাস- 
অণুর গতিশত্তির দুই-তৃতীয়াংশ-_প্রমাণ কর | 

5. আদ গ্যান সমীকরণের সীমাবদ্ধতা সম্পর্কে আলোচনা কর। 

6. ব্রাউনীয় গতি বলতে কি বোঝ? এই গতির বৈশিষ্ট্য কি? 
থেকে গতিতত্বের পক্ষে কি Pate হয়? ব্রাউনীয় গতির কারণ কি ? 


এ 


9 তাপ সঞ্চালন 
অবম অধ্যায় ( Heat transmission ) 


9.1 তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতি 


( Different methods of heat transmission ) 

তাপ স্থভাবত উষ্ণ অঞ্চল থেকে কম উষ্ণ অঞ্চলে সঞ্চালিত হয় । এই 
সঞ্চালন ক্রিয়া তিনটি বিভিন্ন পদ্ধতিতে হয়ে থাকে | এগুলি হল £ পরিবহণ 
( conduction ), প রিচলান ( convection ) এবং বিকিরণ (radiation) | 

পরিবহণ £ যে পদ্ধতিতে বস্তর উষ্ণ অংশ থেকে শীতল অংশে তাপের 
সঞ্চালন ঘটে অথচ তাপবাহী বস্তকণাগুলো কোনুর্ূপ স্থানচ্যুত হয় না, তাকে 
পরিবহণ বলে। 

পরীক্ষা ঃ একটা স্টিলের চামচের একপ্রান্ত হাতে ধরে বিপরীত প্রান্ত 
একটি স্পিরিট ল্যাম্প বা বার্নারের অগ্নিশিখায় গরম কর। দেখ, কিছুক্ষণ পারে 
হাতে বেশ তাপ লাগছে। কেন? চামচের যে প্রান্ত আগুনে সে-প্রীস্তের 
যন্তকণাগুলো৷ তাপ পেয়ে উত্তপ্ত হল। তারা পাশের ঠাণ্ডা বস্তকণাকে তাপ 
হস্তান্তর করল। কণা থেকে কণাতে হত্তান্তরিত হয়ে তাপ অন্ত প্রান্তে পৌছে, 
গেল। চামচের এক প্রান্ত থেকে অপর প্রান্তে তাপ সঞ্চালনের এই পদ্ধতিতে 
quater কিন্ত নিজ নিজ স্থানেই রইল, LAMB থেকে ও-প্রান্তে গেল না। 
তাপ সঞ্চালনের এই পদ্ধতি হল পরিবহণ। পরিবহণ পদ্ধতিতে কঠিন 
পদার্থ সহজেই উত্তপ্ত হয়। 

পরিচলন £ গরম ন্টিলের চামচটি আগুন থেকে বাইরে আন এবং তার 
সামান্য কিছু উপরে হাত রাখ। দেখ, গরম বোধ হচ্ছে। Tees চামচের 
সংস্পর্শে এসে বায়ু গরম হয়ে উপরে উঠছে, তাতেই হাতে গরম বোধ হচ্ছে। 
এখানে তাপের বাহক হল বায়ুর কণিকা, ঘনাঙ্কের পরিবর্তনের ফলে বায়ু 
কনিকায় গতির সঞ্চার হচ্ছে। তাপ সঞ্চালশের এই পদ্ধতি হল পরিচলন। 
স্পষ্টত, কঠিন পদার্থে পরিচলন পদ্ধতি সম্ভব নয়। পরিচলন পদ্ধতিতে তরল 
ও গ্যাসীয় পদার্থ সহজে এবং ভালভাবে উত্তপ্ত হয়। 

যে পদ্ধতিতে পদার্থের উত্তপ্ত কণিকগুলো৷ নিজ নিজ স্থান পরিবর্তন করে 
উষ্ণুতর অংশ থেকে শীতলতর অংশে তাপ বহন করে নিয়ে যায় তাকে 
গরিচলন বলে। 
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বিকিরণ £ যদি উত্তপ্ত চামচের উপরে হাত না রেখে, চামচের সামান্ঠ 
কিছু নিচে হাত রাখা হোত, তা হলেও হাতে গরম বোধ হতো, তবে অতটা 
নয়। চামচ সরিয়ে নিলে গরম বোধ-ও সঙ্গে সঙ্গে অদৃশ্য হৃত। কাজেই 
এক্ষেত্রে চামচ ও হাতের মধ্যবর্তী অংশের বায়ু গরম হ্য় নি-_পরিবহণ বা 
পরিচলন কোন পদ্ধতিতেই চামচ থেকে তাপ হাতে পৌঁছর না। যে প্রক্রিয়ার 
এক্ষেত্রে তাপের সঞ্চালন ঘটছে তার নাম বিকিরণ। আমরা =z থেকে 
ঠিক এভাবেই তাপ পাই। কি করে এ তাপ এখানে আসে? সর্ব ও পৃথিবীর 
মাঝে মহাশৃষ্ঠ । কোন জড়-মাধ্যম নেই। কাজেই পরিবহণ বা পরিচলনে 
সৌরতাপের পৃথিবীতে আসা সম্ভব নয়। তা ছাড়া, wan পৃথিবীর 
WAIST ভেদ করলেও বায়ুযডুল গরম হয় না। এই হল বিকিরণ পদ্ধতি। 

যে পদ্ধতিতে তাপ কোন জড়-মাধ্যমের সাহায্য ছাড়া বা জড়-বাধ্যম 
থাকলে তাকে উত্তপ্ত না করে সরলরেখায় সর্বত্র সফ্গলিত হয় তাকে বিকিব্লণ 


বলে। 
ভাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতির তুলনা 


(Comparisom of different modes of transmission) 


বিকিরণ 


1, জড়-মাধ্যম চাই 1. অড়-যাধ্যম চাই 1, জড়-যাধ্যম প্রয়োজন 
নে 
মাধ্যম উত্তপ্ত হয় | 2. মাধ্যম উত্তপ্ত হর | 2. রর উত্তপ্ত হয় না 
3. Tasty] স্থানত্যাগ | 3. বস্তকণা স্থানত্যাগ 3. রর 
করে না : করে 
4. কঠিন পদার্থ এই | 1. তরল ও গ্যাসীয় | 4. কঠিন, তরল, গ্যাসীয় 
পদ্ধতিতে সহঙ্ছে পদাথ এই পদ্ধতিতে | সকলেই এই পদ্ধ- 
উত্তপ্ত হয় সহজে উত্তপ্ত হয় তিতে উত্তপ্ত হয় 
খুব ধার পদ্ধতি 5. খুব ধীর পদ্ধতি ১. খুব দ্রুত পদ্ধতি 


bow 


৮৮৫৮৮৪০৪১৪১] eee হ্য় 
9.2 তাপ পরবাহিতাঃ পরিবাহিতান্ক 
(Thermal conductivity : Coefficient of) 
পদার্থের তাপ পরিবহণ করার ধর্মকে তাপ পরিবাহিতা বলে। নকল 
পদার্থ সযান পরিবাহী নয়। যেমন একটা কাচদণ্ডের এক প্রাস্ত আগুনে ধরে 
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অন্য প্রান্ত অনেকক্ষণ হাতে ধরে রাখা যায়! fee দণ্ডটি কাচের ন! হয়ে 
লোহা বা তামার হলে অতক্ষণ ধরে রাখা সম্ভব হত না। লোহা বা তামার 
পরিবাহিতা কাচের চেয়ে অনেক বেশি। 

যে সমস্ত পদার্থের তাপ পরিবহণ ক্ষমতা বেশি সেগুলির ভিতর দিয়ে তাপ 
সহজে ও ভ্রত সঞ্চালিত হ্য়। এই পদার্থগুলোকে তাপের স্থপর্িবাহী 
(good conductors) বলে। লোনা, রূপা, লোহা, তামা ইত্যাদি প্রায় সব 
ধাতুই তাপের স্থপরিবাহী। এর মধ্যে রূপা সবচেয়ে বেশি, তারপরে তাম]। 
সাধারণত তরলের তুলনায় কঠিন পদার্থ ভাল পরিবাহী। আবার গ্যাসের 
তুলনায় তরল বেশি AAA | 

যে সব পদার্থের পরিবাহিতা। খুব কম, অথাৎ নেই বললেই চলে তাদের 
ভিতর দিয়ে তাপ সহজে সঞ্চালিত হতে পারে না। এরা তাপের কুপরি- 
বাহী (bad conductors) | যেমন WY, কাচ, ITA, কাঠ, কাগজ, উল, তুলো 
আযাসবেস্টস ইত্যাদি। কুপরিবাহী পদার্থকে পের ভান্তরক (insulator) 
হিসাবে ব্যবহার করা হ্য়। 

পরিবাহিতান্ক £ এতোক্ষণ পরিবাহিতা সম্পর্কে সাধারণ আলোচনা 
কর! হুল। কিন্তু কোন পদার্থের পরিবাহিতা সম্পর্কে পরিমাণগত বোধ 
কিভাবে হবে? এই বোধ জমানোর অন্য পরিবাহিতান্ক কথাটি ব্যবহৃত হয়। 
যে বস্তুর পরিবাহিতাঙ্ক যত বেশি সে তত বেশি স্থপরিবাহী। কিন্তু পরিবা হিতাঙ্ক 


বলতে কি বোঝায়? 


চিত্র 52 
কোন পদার্থের ভিতর দিয়ে এক স্থান থেকে waa fe পরিমাণ তাপ 
পরিবাহিত হবে তা একাধিক বিষয়ের উপর নির্ভর করে। ধর, কৌন পদাথের 
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স্তস্তাকৃতি বা বেলনাকৃতি ব্লক নেওয়া হল । ছুই বিপরীত প্রস্থচ্ছেদে প্রত্যেকের 
ক্ষেত্রফল 4, ওদের অন্তবর্তী দূরত্ব 7; এবং উষ্ণতা যথাক্রযে ty, 5 (>)! 
পরীক্ষায় দেখা গেছে, স্থিত-অবস্থাত্স উষ্ণতর প্রস্থচ্ছেদ থেকে তাপ লম্বভাবে 
(বেলনের ক্ষেত্রে অক্ষ বরাবর ) শীতলতর প্রস্থচ্ছেদের দিকে প্রবাহিত হয় 
এবং স্থিতাবস্থায় প্রবাহিত তাপ-পরিমাণ 0 

() প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল এ-র সমাহুপাতী, অর্থাৎ 0 oc A; (iv প্রস্থচ্ছেদ- 
maa উষ্ণতা-পার্থক্য (২-৫২)-এর সমানুপাতী অর্থাৎ 0 ০০ (2 -,)$ 
(ii) যতক্ষণ ধরে প্রবাহ চলে সেই সময় £র AMAA অথাৎ 0 ০০ £$ এব 
(iv) প্রস্থচ্ছেদছয়ের দূরত্ব [এর ব্যস্তান্থপাতী, অর্থাৎ 0 oc 1177. 


গাণিতিক ভাষায়, Q ০০ A st 


ta—t 
বা =KA জা, eae 
Q=KA (1) 


এখানে K= একটি ধ্রুবক; ঞ্রুবকের মান এ বস্তুর উপাদানের উপৰ্ 
নির্ভরশীল। এই গ্রবকটিকে পরিবাহিতান্ক (Coefficient of thermal 
conductivity বা thermal conductivty) বলে। (51317) রাশিটিকে 
উষ্ণতার নতি (temperature gradient) বলা হয়। 
. (0) নং সমীকরখে বদি 4০1, te tel, tl এবং 71 বসালো 
হয় তবে 0 =K হয়। এ থেকে আমরা Kea সংজ্ঞা দিতে পার । 

ংজ্ঞ| ? একক বেধ ও একক ক্ষেত্রফলযুক্ত কোন পদার্থের ঘন”কর দুই 

বিপরীত তলের উষ্ণতা-পার্থক্য 10 হলে 1 সেকেণ্ডে উষ্ণতল থেকে শী তলগুলে 
অভিলুদ্ভাবে স্থিতাবস্থায় যে পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হ্য় তা-ই ও পদার্থের 
পরিবাহিতান্ক। 

তামার পরিবাহিতাঙ্ক 09২_এ কথার অর্থ 1 সেমি দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও উচ্চতা 
বিশিষ্ট তামার খনকের দুই বিপরীত তলে 100 উক্তার পার্থক্য হলে উষ্ণতল 
থেকে শীতলতলে সেকেণ্ডে 0°92 ক্যালরি তাপ প্রবাহিত হবে। 

. পরিবাহিতান্কের একক (Unit of thermal conductiviiy) 
(1) নং সমীকরণ থেকে K=QL/ At — 444 
-* সি*জি, এম পদ্ধতিতে ঃ £=-___ ক্যালরি সেমি 


( সেমি ) x eG X সেকেণ্ড 
=ক্যালরি সেমি -1 সেকেণ্ড -২ ০0 
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একইভাবে এফ. পি. এস পদ্ধতিতেও পরিবাহিতান্ককে প্রকাশ করা চলে । 
লক্ষ্য SAS (1) নং সমীকরণ থেকে তাপপ্রবাহের হার বা প্রবাহুমাত্রা" 
/%, বের করা চলে । 


৫ L 
প্রবাহমাত্রা pola tay 
তডিত্প্রবাহের সাদৃশ্য থেকে উপরের সমীকরণ ওহম-স্ুত্রের APTI 


বিভব পার্থক্য 
ও < প্রবাহ্ম aaa 
হম সুত্র হমাত্রা লাদ 
_ উষ্ণতা পাৰ্থক্য 
এখানে (তাপীয় ) প্রবাহ্মাত্রা = টার - 


LIKAce পদার্থের তাপীয় রোধ (Thermal resistance) RB 
বলা চলে। 
লক্ষ্য কর £ বৈদ্যুতিক রোধের ন্যায় তাপীয় রোধ  « L, অণাৎ ব্লকের 
দৈর্ঘ্যের সমানুপাতী ; R< 114 অর্থাৎ প্রস্থচ্ছেদের VRS) অতএব 
স্পষ্টত 117-কে CAMS (thermal resistivity) বলা চলে। 
রোধাঙ্ক p -11£-ে1/পরিবাহিতান্ক 


তাঁলিক1 9.1 £ পরিবাহিতান্ক (সি. জি. এস wars) 


আ্যালুমিনিয়ম 0:50 | লোহা 0115 | বালি Ons 
পিতল 0:26 | সীসা 0083 | বায়ু 0:0 OF 
তামা 0:92 | পারদ 002 আযানবেসটস 000.3 
রূপা 0:97 | জল 00014 | কর্ক 040011 
সোনা 072 | কাচ 00025 + | 


9.4 সংযুক্ত দেওয়াল মাধ্যমে পরিবহণ 
(Conduction through composite walls) 


ছুটি সমান্তরাল ও সমতল পুঠঘুক্ ব্লক (slab) M ও N পরস্পর সংস্পর্শে 
রাখা আছে। ৫ ও ee যথাক্রমে ব্লক দুটির বেধ এবং Ky, 1 ওদের 
উপাদানের পরিবাহিতাঙ্ক । ধর, Mw বাইরের পিঠ গরম করা হচ্ছে। তা 
হলে তাপ সংযুক্ত দেওয়াল পেরিয়ে N ব্লকে প্রবেশ করবে এবং N-র বাইরের 
পিঠ দিয়ে বেরিয়ে যাবে। ফলে তাপের গতিপথের অভিলম্বে অবস্থিত বিভিন্ন 
স্তরে একটা স্থিতাবস্থা আসবে | 
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ধরা যাক, স্থিতাবস্থায়, 9, =M-a বাইরের পিঠের উষ্ণতা 
9 = দুই ব্লকের সংযুক্ত তলের উষ্ণতা 
9; =ম-র বাইরের পিঠের উষ্ণতা 
Mae পথে ঠসময়ে যে তাপ 


ff: : রিবাহিত হৃ 
AZZ = পরিবাহিত 
লাল = KAO! yoৰকের তলক্ষেত্র 
1 


অঙ্গব্ধপভাবে, ট-ব্লক পথে সময়ে পরিবাহিত তাপ 
Qs =K, 4060-01) 


Lo! 
স্থিতাবস্থায়, 0,=0:=0, ধর। নম 
-495-9-49-9,)49,-9)) 
te ey 5, 
Ky K, K, Ky 


. লক্ষ্য কর £ (2) নং সুমীকরণ থেকে সংযুক্ত তলের উষ্ণতা 0=(Ky 0925+ 
1659275)/(40821 74055). 


9.5 তুল্য পরিবাহিতান্ক (Equivalent conductivity) 


যদি ছুটি ব্লকের বদলে (০475৪) বেধের একটি ব্লক থাকতো এবং ওর 
উপাদানের পরিবাহিতাঙ্ক £ হত এবং বিপরীত পৃঠদ্বয়ের উষ্ণতা সংযুক্ত ব্লকের 
FRAT 9২১ Oy রাখা হত এবং মনে কর] হত যে, প্রবাহমাত্রা একই আছে তবে 


0-4(95-85) 
21758 *(9) 


(2) ও (3) নং ১৪৪৪ yy ty 
) ও (3) a সমীকরণ তুলনা করে দি KTR 

এখানে £কে তুল্য পরিবাহিতাঙ্ক বলে। 

WET 8 স্পষ্টত amass ব্লকের ক্ষেত্রে 


Tit+t,t----+2, 


Ts ee Ln ys 
5০৮ শা 0 Ke 
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9.5 ASCH জল জমে বরফ Vey] (Freezing of a pond) | 

ধর, শীতল বায়ু (<0°0)-র সংস্পর্শে জলাশয়ের উপরের স্তরের উদ্ধভা 
9০9 হয়েছে। এবারে লীন তাপ বায়ুতে ছেড়ে উপরের জল পাতলা বরফুর়ে 
পরিণত হবে। ব্রফস্তরকে আরও পুরু হতে হলে ক্রমবর্ধমান বরফত্তর ভেদ 
করে জল থেকে বায়ুতে ক্রমাগত তাপ সঞ্চালন প্রয়োজন | 

ধর, (ty -45) সেকেওে বর়ফন্তরের বেধ %; থেকে বেড়ে wy হয়; কাজেই, 
B সময়ে গড় বেধ Hay +a); বরফের উপরের উষ্ণতা, — 6°0 হলে উষ্ণতার 
নতি -৪--3(৮++-%৪8)| এখন (৮০-2:) পুরু একক ক্ষেত্রফলের বরফস্তর 
তৈরি করতে (৫2 -/:) সেকেণ্ডে 77০02 - 2+) পরিমাণ তাপ হুরণ প্রয়োজন 
(7/-ললীনতাপ, p= Aas) | 


Lp {eo —9,)=K ৪ 


aay 


Lp 
tata =H — x4) 
L 
ৃন্ত থেকে wae স্তর তৈরিতে সময় (০476০ 


বিভিন্ন পদার্থের পরিবাহিতান্ধের তুলনা 


(Comparison of conductivities) 
পরীক্ষা ঃ বিভিন্ন পদার্থের তাপ পরিবাহিতা যে বিভিন্ন বিজ্ঞানী 
ইনজেলহউস তা নিয়োক্ত সহজ পরীক্ষার (চিত্র 54) সাহায্যে প্রমাণ করেন। 
উপকরণ: একটি ছোট টিনের বা অন্য কোন ধাতুর) Wa! 
বাক্সের উপরটা খোলা, আর 
পাশের দিকের দেওয়াল গাত্রে 
এক সারিতে কয়েকটি ফুটো 
থাকবে, বিপরীত দেওয়ালে 
থাকবে একটা! তাপ 
কুপরিবাহী হাতল; সমান 
লম্বা এবং সমান মোটা কয়েকটি feu 54 
দণ্ড (ধাতু দণ্ড, কাঠের দণ্ড ইত্যাদি ) A,B, 0, D মোম, কর্ক ও জল। 
পদ্ধতি 8 প্রত্যেকটি ফুটো কর্কের সাহায্যে বন্ধ কর এবং কর্কের ভিতর 
দিয়ে দণ্ডগুলো পাত্রে ঢোকাও। প্রত্যেক দণ্ডের সম-পরিমাণ অংশ যেন পাত্রটির 
ভাগ খিঃ--9 
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ভিতরের দিকে থাকে! মোম গলিয়ে প্রতিটি দণ্ডের বাইরের দিকে সমানভাবে 
প্রলেপ দাও। এবারে টিনের বালে বাঁ ধাতুপাত্রে জল ঢেলে CRIBS | 
"পৰ্যবেক্ষণ £ দেখ, কিছুক্ষণের মধ্যে প্রতিটি দণ্ডে মোমের প্রলেপ গলতে 
শুরু করেছে। আরও কিছুক্ষণ অপেক্ষা কর। দেখ, বিভিন্ন দণ্ডে বিভিন্ন দূর 
অবধি মোম গলে মোম গলা বন্ধ হল। 

সিদ্ধান্ত ? প্রত্যেক দণ্ডের এক প্রান্তে ফুটন্ত জলের উষ্চতা। বিপয়ীত 
প্রান্ত ঠাণ্ডা, তাই পরিবাহিত হয়ে জলের তাপ বিপরীত প্রান্তে এল, মোম 
গললো!। কিছুক্ষণ পরে যখন প্রত্যেক দণ্ডের উষ্ণতা স্থির অবস্থার 
আসছে, তখন মোম-গলা বন্ধ হচ্ছে। বিভিন্ন দণ্ডের পরিবাহিতা 
বিভিন্ন, কাজেই বিভিন্ন দণ্ডের মোম-গলার tate বিভিন্ন । যে দণ্ডে 
মোম সবচেয়ে বেশি দূর অবধি গলেছে, তার পরিবাহিতা সবচেয়ে বেশি, 
যার মোম সবচেয়ে কম দূর পর্যন্ত গলেছে, তার পরিবাহ্িতা৷ সবচেয়ে কম। 

যদি বিভিন্ন বস্তুর পরিবাহিতান্ষ Ky, Ka, Kg Bt এফং আচ্ষঙ্গিক 
মোম-গলা দৈর্ঘ্য 1,, 12, Lge SH তবে দেখানো যায় যে, 


9.7 পরিবহণের কয়েকটি ফলাফল ও ব্যবহারিক গ্রয়োগ 


(Some consequences and practical applications) 
পরীক্ষা ঃ জলস্ত একটা বার্নারের শিখার উপর একটা তামায় তার- 
জালি চেপে ধর। দেখ, তার ভেদ করে 
শিখা কিছুতেই উপরে উঠছে না, জালির 
নিচে জলছে (চিত্র 55) কিন্ত কেন? 
তামা সপরিবাহী। শিখা জালির সংস্পর্শে 
এলেই জালি চারদিকে তাপ ছড়িয়ে 
দেয়, জাপির উপরের গ্যাস কিছুতেই 
জলনাক্কে (81100 point) পৌঁছয় 
না। এবার বার্নার নিভিয়ে কিছু উপরে 
জাভিটি রাখ । গ্যাস খুলে দাও। জালি 
চিত্র 55 ভেদ করে গ্যাস উপরে উঠবে। উপরের 


গ্যাসে দেশলাই দিয়ে অগ্নিসংযোগ কর | দেখ, শিখা শুধু জালির উপরেই, 
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কিছুতেই নিচে প্রসারিত হচ্ছে না।. কারণ তামার জালি ভাপক্ষে ছড়িয়ে 
দিয়ে নিচের গ্যাসকে জলনাক্ষে আসতে দিচ্ছে না। 


উপরের পরীক্ষাটি ডেভির নিরাপদ বাঁতি (Safety pete! (চিত্র 
£6) cai | কয়লাখনিতে নানা দাহ গ্যাস থাকে | সাধারণ 
বাতি নিয়ে খনিতে নামলে আগুন লেগে বাবে। ডেভির 
বাতি কিন্তু নিরাপদ । এতে ল্যাম্পের শিখার চারদিকে 
ঘন বুমটের তামার জালি লাগানো থাকে । দাহ গ্যাস 
জালি ভেদ করে অল্প পরিমাণে ভিতরে ঢোকে, সেখানেই 
জলে; তামা স্থপরিবাহী, তাপ চারদিকে ছড়িয়ে দেয়। 
বাইরের দাহ্‌ গ্যাস জলনান্কে পৌছয় না। 

শুধু ডেভির নিরাপদ বাতি-ই নর। প্রাত্যহিক 
জীবনে আমরা নানাভাবে পরিবহ্ণকে ব্যবহারিক কাজে চিজ 56 
লাগাই । নিচে তার কয়েকটি দৃষ্টান্ত দেওয়া হুল : 


1 কেতলির হাতলে প্রায়ই বেত জড়ানো দেখা যার । এর কারণ কি? 
বেত তাপের কুপরিব|হী কাজেই কেতলির তাপ বেতের মাধ্যমে পরিবাহ্িত 
হয়ে এসে হাতে লাগে না। হাতল ধরার সুবিধা হয়। 


০০০৪ 
25 বরফের দোকানে বরফ চাঙকে কাঠের ssi দিয়ে ঢেকে রাখা হয়। 
কাঠ তাপের কুপরিবাহী। তাই বাইরের 
তাপ গুঁড়োয় ঢাকা বরফে ভাল প্রবেশ 
করতে পারেনা । ফলে বরফ দ্রুত গলে 
যায় না। 

3. পাতল! কাগজের ঠোঙায় জল 
ফোটানো যায় (চিত্র 57)। FAS পাতল! 
হলে ওর ভিতর দিয়ে তাপ সহজেই 
পরিবাহিত হয়ে জলে পৌছয়, জল ক্রমে 
গরম হতে থাকে, কিন্তু কাগজ পরিবহণের 
মাধ্যমে তাপ ছড়িয়ে দিয়ে জলনাঙ্কের নিচে 
চিত্ৰ 57 থাকে। 
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4. খড়ের চালাঘর গ্রীষ্মে ঠাণ্ডা ও শীতে গরম থাকে। এর কারণ হুল, 
as তাপের কুপরিবাহী। গ্রীশ্মে বাইরের প্রচণ্ড তাপ খড় ভেদ করে খুব 
কমই ঘরের ভিতরে ঢুকতে পারে। ফলে hea ঘর ঠাণ্ডা থাকে। শীতকালে 
এর ঠিক বিপরীত অবস্থা । তখন ঘরের গরম বাইরে বের হুতে পারে না, 
ফলে ঘর গরম থাকে। i 

5. উল, তুলো প্রভৃতি দিয়ে গরম পরিধেয় এবং লেগ প্রভৃতি শীতকালীন 
শয্যাদ্র্য প্রস্তুত করা হয়। এগুলি তাপের কুপরিবাহী। ফলে একদিকে 
যেমন বাইরের ঠাণ্ডা! দেহে প্রবেশ করতে দেয় না, অন্যদিকে তেমনি দেহের 
উষ্ণতাকেও বেরিয়ে যেতে দেয় না। ফলে আমরা প্রচণ্ড শীতেও বেশ 
গরম অন্থভব করি। 

9.8 পরিচলন 3 পরিচলন চক্র 

(Coavection £ Convection current) 

আগেই বলা হয়েছ, পরিচলন প্রক্রিয়া কঠিন পদার্থে সম্ভব নয়; কেবল 
তরল ও গ্যাশীয় ance এই পদ্ধতিতে তাপ-সঞ্চালন ঘটে। যখন তরল 
বা গ্যাসীয় পদার্থের কেবল 
অংশ বিশেষ উত্তপ্ত হয় তখন 
প্রসারণের ফলে পদার্থের সেই 
অংশের ঘনত্ব কমে যায়। 
সে অংশ হাক্কা হয়ে উপরে la 3 
উঠে যায়। rast পূরণের fou 58 
জন্ত তখন এ পদার্থের শীতল অংশ ও স্থানে আমে । ফলে পদার্থটতে একটি, 
চক্র-প্রবাহের সৃষ্টি হয়। একে পরিচলন চক্র বলে। উধ্বগামী উত্তপ্ত 
অংশ তাপকে বহন করে নিয়ে যায়। তাপ সঞ্চালনের এই পদ্ধতিই হল 
পরিচলন। 

প্ররিচলন সংক্রান্ত কয়েকটি পরীক্ষা_() একটা ক্লাঙ্কে জল নিয়ে 
তাতে পটাশ পারমান্গানেটের কিছু দানা ফেল। এবারে বার্নারের সাহায্যে 
WEB গরম কর। দেখ, সুন্দর বেগুনি রঙের রেখায় জলের ধারা লিচে থেকে 


ফোয়ারার মতো উপরে উঠছে এবং ফ্লাঙ্কের গা বেয়ে একটা সাদা জলের ধার! 
উপর থেকে নিচে নামছে। 
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উত্তপ্ত বেগুনি রঙের জল তাপে প্রসারিত হয়ে ISI হয়ে উপরে উঠে 


এবং উপরের ঠাণ্ডা ভারি জল নিচে নেমে 
আসছে। এভাবে জলে চক্রাকারে একটা 
প্রবাহ চলতে থাকে এবং ক্রমে জলের সব 1: 
অংশ সমভাবে গরম হয়ে ওঠে | ee 

(i) 59নং চিত্রের মতো একটা চারকোণা )- 
কাচপাত্র নিয়ে জল ভর্তি কর। পাত্রের 
মুখে এক টুকরো নীল ছেড়ে দাও । পাত্রের 
aa বাহুর যে কোনটির ওলার দিকে গরম 
কর। দেখ, এ বাহু বরাবর পরিষ্কার জল 
উপরে উঠছে আর পাশের লঙ্কা বাহু দিয়ে 
নীল জল নিচে নামছে । এভাবে একটি 
জন্গ-প্রবাহের 22 হচ্ছে। এরই নাম 


পরিচলন IS! এই উত্তপ্ত জল জোতের দ্বারা তাপ সমস্ত জলে সঞ্চালিত 


হবে এবং সমস্ত জলের উষ্ণতা একই হবে। 


d চিত্র 60 
চেয় bree ফিরে আসে। এবং প্রক্রিয়াটি চক্রাকারে চলতে থাকে। 


এই পরিচলন চক্রের 
উপর ভিত্তি করেই কিছু কিছু 
বাড়ীতে, বিশেষত শীতের 
দেশে, গরম-জলে ঘর উষ্ণ 
রাখার ব্যবস্থ (hot-water 
heating system) চালু 
হয়েছে চিত্র 60) 1 নিচের 
একটি কক্ষে হিটারের 
সাহাঘ্যে ট্যাঙ্কে জল গরম 
করা হয়, গরম জল পাইপ 
বেয়ে উপরে উঠে যায়। 
বিভিন্ন ঘর গরম FA 
কিছুটা ঠাণ্ডা হয়ে আবার 
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9.9 পরিচলন ও বায়ুল্রোত (Convection & air current) 
পরীক্ষা ই তরলের (জলের ) মতো বাুতেও পরিচলন স্রোত wR 
হয়। একটা কাঢপাত্রে কিছু জল ঢেলে ওর মধ্যে একটা মোমবাতি বসিয়ে 
জেলে দাও। কাচের চিমনি দিয়ে বাতিটি এমনভাবে ঢাক যেন চিমনির তল! 
জলের মধ্যে থাকে (চিত্র 51)। দেখ, মোমবাতি ধীরে ধীরে সিমিত হয়ে 


শেষে একেবারে নিভে গেল। 


চিমনির ভিতরের বায়ুর আক্মিজেন দহনে শেষ হয়ে গেলে, নতুন বায়ু জল ভেদ 
করে নিচু দিয়ে আর চিমনিতে ঢুকতে পারে না। চলাচলের পথ বন্ধ হওয়াতে 


UNG পরিচলন সৃষ্টি হচ্ছে না, বাতি নিভে যাচ্ছে। 

বাতি আবার জালো। "অক্ষরের মতো 
একটা কার্ডবোর্ড কেটে চিমনির মুখে এমনভাবে 
রাখো যেন চিমনিটি ছুটি একোষ্ঠে ভাগ হয়ে যায়। 
এবারে বাতিটি কিন্ত মোটেই নিভছে না। চিমনির 
গরম হান্কা বায়ু £-কাগজের একপাশ দিয়ে বেরিয়ে 
বাচ্ছে। অন্ত পাশ দিয়ে বাইরের ঠাণ্ডা ভারি বায়ু 
চিমনিতে ঢুকছে। ফলে অক্সিজেনের কোন অভাব 


চিত্র 61 ঘটছে না, বাতি জলছে। 
এক টুকরো ধূমারমান কাগজ চিমনির মুখে ধর। fata গতিপথ বায় 


আোতের পথ নির্দেশ করছে। 

পরীক্ষা ঃ একটা মোমবাতি জালো 
(চিত্র 62 )। দেখ, মোমবাতির শিখ! সর্বদাই 
উত্বধৃখী। কেন? এর কারণও বায়ুর 
পরিচলন শ্রোত। উক্ত বাযুক্োত উপরের 


দিকে ওঠে এবং মোমবাতির শিখাকে উধ্বমুখী 
করে দেয়। 


৪49 পরিচলনের প্রাক্কৃতিক দৃষ্টান্ত 
(Examples of convection 
Current in nature) 

TAS পরিচলনের এক সুন্দর 
প্রাকৃতিক দৃষ্টান্ত | 


দিনের বেলায় RA প্রচণ্ড তাপে SB গরম হয়ে ওঠে, 
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সেই সঙ্গে ভূসংলগ্ন বায়ুও গরম হয়। গরম বায়ু শূন্য স্থান পূরণের জন্য ছুটে 
আসে । এভাবে বায়ু প্রবাহের VB হয়। যেমন সমুদ্র TWF (Sea breeze), 
স্থলাবায়ু (Land breeze) ইত্যাদি | 

দিনে স্থলভাগ জলভাগের চেয়ে বেশি উত্তপ্ত হয়। স্থভাগ-সংজগ্ বায়ু 
গরম হয়ে উপরে উঠে গেলে জলভাগের ঠাণ্ডা বায়ু স্থলের দিকে প্রবাহিত 
হতে শুরু করে। এর নাম স্থলবায়ু। রাত্রে অবস্থা ঠিক বিপরীত। স্থলভাগ 
তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয়ে আসে; কিন্তু জলভাগ অত তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হতে 
পারে না বলে অপেক্ষারুত গরম থাকে | তখন স্থলভাগের ঠাণ্ডা বায়ু জলের দিকে 
প্রবাহিত হয়। এর নাম সমুদ্র বায়ু ৷ স্থলবায়ু, সমুদ্রবাযু ছাড়া আরও নানা 
ধরনের নিয়ত ও খতৃবিশেষের বায়ু প্রবাহ রয়েছে। সকলের WA পরিচলন। 


9.11 বিকীর্ণ তাঁপের ধর্ম ( Properties of radiant heat ) 
বিকিরণ পদ্ধতিতে সঞ্চালিত তাপকে বিকীর্ণ তাপ (radiant heat) বা 
বিকীর্ণ শক্তি (radiant energy: W741 আলো ও বিকীর্ণ তাপ সমধর্দাবলঙ্থী | 
(a) বিকীর্ণ তাপ ও আলোক উভয়েই শুন্য মাধ্যমে একই বেগে 
চলে | কুর্ধোদয়ের সন্দে সঙ্গে আলো ও RAT তাপ এক সঙ্গে পৃথিবীতে 
পৌছয় এবং সুখের পূর্গ্রহণের সময় একই সঙ্গে আলো ও তাপ বন্ধ হয়ে যায়। 
(৬) আলোক রশ্মির ন্যায় বিকীর্ণ তাপ সরলরেখায় চলে। 
তাপ ও আলোক উৎসের সামনে পর্দা ধরলে তাপ ও আলো দুই-ই বন্ধ হয়। 
বিকীর্ণ তাপের সরলরেখায় গমন নিয়োক্ত পরীক্ষায় সরাসরি প্রমাণ করা যায়। 


চিত্র 63 
0, D, E তিনটি টিনের পর্দা। প্রত্যেকটির ঠিক মাঝখানে একটি করে 
ফুটো। পর্দাগুলোকে এমনভাবে রাখা হল যে, ছিত্রগুলো একই সরলরেখায় 
থাকে। €-র পিছনে থাকে একটি ঈখার থার্মোস্কোপ যন্ত্র ॥--এই aR বিকীর্ণ 
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ভাপ ধরা পড়ে; আর Ea সামনে থাকে বিকীর্ণ তাপের উৎস- একটি 
লোহিত তপ্ত বল A; 4 থেকে বিকীর্ণ তাপ তখনই চ-এ ধরা পড়ে যখন 
0, D, E এক সুরলরেখায় খাকে-_পর্দা একটু এপাশ-ওপাখ করলে পড়ে Ai | 
(6) আলোকরশ্মির via বিকীর্ণ তাপের প্রতিফলন ez । 
পরীক্ষা ঃ 0 একটি চকচকে টিনের প্রতিফলক। Beb ছুটি মল 
essere আনতভাবে অন্নভূষিক অবস্থায় প্রতিফলকের 
সামনে রাখা আছে। A একটি লোহিত তপ্ত 
ধাতব গোলক, £ হল ঈথার থার্শোস্কোপ। 
A থেকে চ-র দিকে সরাসরি তাপরশ্মির 
i আটকানোর Sy N একটি কাঠের পর্দা। 
Bre স্থির রেখে 7-নলকে ঘোরাও যতক্ষণ 
N না চ-তে তাপরশ্মি ধরা পড়ে। এ অবস্থায় 
চিত্র 64 মেপে দেখ আপতন কোণ /ACN= 
প্রতিফলন কোণ ZECN ; CN হুল C বিন্দুতে প্রতিফলকের উপর অভিলন্ব । 
(৫) আলোকের ন্যায় 'বিকীর্ণ তাপেরও প্রতিসরণ ঘটে এবং উভয়েই 
প্রতিসরণের ক্ষেত্রে একই সুত্র মেনে চলে । আলোর ন্যায় বিকীর্ণ তাপকে 
লেন্সে কেন্দ্রীভূত করা AT | | 
(৩) আলোর প্রাবল্য (intensity) দূরত্বের বর্গের ব্যত্ভান্ুপাতিক। 
পরীক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে যে, বিকীর্ণ তাপের ক্ষেত্রেও তা-ই হয়। 
(f) তা ছাড়া, আলোর স্তায় বিকীর্ণ তাপেরও ব্যতিচার (interference) 
অপবর্তন (diffraction) ও সমবর্তন (polarisation) হয় | 
9.12 বিভিন্ন পদার্থের বিকিরণ ও শোষণ ক্ষমতা বিভিন্ন 
(Bodies have different radiating & absorbtive ability) 
যে কোন উত্তপ্ত বস্তুই তাপ বিকিরণ করে। তবে সব awa তাপ বিকিরণ 
ক্ষমতা সমান নয়। পদার্থমাত্রেই যে শুধু তাপ-বিকিরণ করে তা নয়, তাপ 
শোষণও করে। উষ্ণ বস্তুর বিকীর্ণ তাপ শীতল বস্তু শোষণ করে। পদার্থমাত্রেই 
Us বিকিরক ও শোষক। কিন্তু যে হারে তাপ বিকীর্ণ হয় এবং যে হারে 
শোষিত হয় তা নির্ভর করে বস্তুর উপরিতলের প্রক্কৃতির উপর। কালো রঙের 
বন্ধ অন্ত রঙের তুলনায় বেশি তাপ বিকিরণ করে বা বেশি তাপ শোষণ 
TO যৃহুণ তল তাপের ভাল প্রতিফলক, কিন্তু ভাপের ভাল বিকিরক বা 


i 


* 
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শোষক নয়। তেমনি সাদা বস্তু ভাল প্রতিফলক, কিন্তু খারাপ বিকিরক বা 
শোষক । যে পদার্থ উত্তম বিকিরক তা উত্তম শোষকও বটে। 

পরীক্ষা! : দুটি থার্মোমিটার নাও । একটির বালবে ভুসাকালি মাখাও, 
অন্যটিতে সাদারঙের প্রলেপ দাও। এবারে থার্মোমিটার ছুটি বাইরে রোদে 
ঝুলিয়ে রাখ । দেখ ভুনা মাখানো বালবের থার্মোমিটারে পারদ বেশি পাঠ 
দেখাচ্ছে। তুলনায় সাদা বালবের থার্মোমিটারের পাঠ কম। কাজেই প্রমাণ 
হল £ কালো বস্তু বেশি তাপ শোষণ করে। 

থার্মোমিটার ছুটি রোদ থেকে সরিয়ে ঠাণ্ডা জায়গায় ঝুলিয়ে রাখ । দেখ, 
ভূসা মাখানো থার্মোমিটার পারদ অন্য থার্মোমিটারের তুলনায় দ্রুত লেমে 
গেল। প্রমাণ হলঃ কালো বস্তু দ্রুত তাপ বিকিরণ cH | 

দুটি তথ্য একত্র জুড়ে বলা যায় £ যে পদার্থ উত্তম বিকিরক তা 
উত্তম শোষক । 

বিষয়টি আরও বিশদ আলোচনা করা যাক। 

বিকিরণ ক্ষমতা (Emissive or radiating power) 

পরীক্ষায় একথা প্রমাণ করা যায় যে, কোন উত্তপ্ত পৃষ্ঠ কর্তৃক বিকীর্ণ তাপ 
শক্তি R, নিম্নোক্ত বিষয়গুলোর উপর নির্ভর করে £ 

() পুষ্ঠের উষ্ণতা 6 (ii) পারিপান্থিকের উষ্ণত! 09 (i) পৃষ্ঠের প্রকৃতি 
ও ক্ষেত্রফল A এবং (iv) বিকিরণে DRS সময় £; গাণিতিক ভাষায়_ 

R x AO, _68)% 
বা R= 64($--88)% te (1) 

৪ একটি ক্রবক। এই erate এ পৃষ্ঠের বিকিরণ ক্ষমতা বলে। 

্পষ্টত, উষ্ণতা এক হলেও পৃষ্ঠের প্রকার ভেদে বিকিরণ ক্ষমতাও ভিন্ন হয়। 

আগেই বলা হয়েছে, FEN বিকিরক হিসাবে সবচেয়ে ভাল এবং চকচকে 
পৃষ্ঠ সবচেয়ে খারাপ । কৃষষপৃঠের বিকিরণ ক্ষমতা 100% ধরলে, সাদা পুষ্ট 
প্রায় 87%, অমসথণ পৃষ্ঠ পরায় 78%, এবং চকচকে YB প্রায় 48% | 

সংজ্ঞাঃ কোন নিদিষ্ট সময়ে নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন পৃষ্ঠ যে পরিমাণ 
তাপ বিকীর্ণ করে, আর এ সময়ে এ উষ্ণতায় একই ক্ষেত্রফলের কোন সম্পূর্ণ 
পৃষ্ঠ যে পরিমাণ ভাপ বিকীর্ করে তার অন্পাতকে প্রথম পৃষ্ঠের বিকিরণ 


চে 


ক্ষমতা বলে। 
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শোষণ BS] (Absorptive power) 
বিকীণ তাপ কোন পুষ্টের উপর আপতিত হলে তা নিম্নোক্ত তিনটি অংশে 
বিভক্ত হয়; 
8) এক অংশ প্রতিফলিত হয়--ধর, বিকীর্ণ তাপের ? ভগ্নাংশ 
(ii) দ্বিতীয় অংশ শোষিত হয়__ধর, বিকীর্ণ তাপের ৫ ভগ্নাংশ 
(1) বাকী তৃতীয় অংশ Aare সংবাহিত হয়-_ধর, £ ভগ্নাংশ 
rtat+t=1 ‘ 
যদি ॥=0 হয়, তবে a=; এটি আদর্শ BRAS (perfectly black 
b১dy)-র ক্ষেত্রে হয় । আদর্শ কৃষ্ণবস্ত এমন এক বস্তু যার'উপর বিকীর্ণ তাপ 
পড়লে তা সম্পূর্ণ শোষিত হয়__কোন অংশই প্রতিফলিত বা সংবাহিত হয় না। 
আদৰ্শ কৃষ্ণবস্তর উদাহরণ হিসাবে ভুসা কালিকে ধরা চলে, এর এ = '98% 
বিভিন্ন পৃষ্ঠের বিকিরণ ক্ষমতা যেমন বিভিন্ন, শোষণ ক্ষমতাও তাই। 
সংজ্ঞাঃ কোন পৃষ্ঠ নির্দিষ্ট সময়ে যে পরিমাণ বিকীর্ণ তাপ শোষণ কয়ে 
এবং এ পৃষ্ঠে এ সময়ে যে পরিমাণ বিকীর্ণ তাপ আপতিত হয় তার অঙ্গপাতকে 
এ পৃষ্ঠে শোষণ ক্ষমতা! বলে। অথবা, 


কোন পৃষ্ঠে নির্দিষ্ট সময়ে যে পরিমাণ বিকীর্ণ তাপ শোষিত হয় আর এ 


সময়ে একই ক্ষেত্রফলের ভূসাকালি মাখা পুষ্ট অনুরূপ পরিবেশে যে পরিমাণ 
বিকীর্ণ তাপ শোষণ করে তার BRASS প্রথম পৃষ্ঠের শোষণ ক্ষমতা বলে। 


বিকিরণ সম্পর্কে আগে ধারণ! খুব স্বচ্ছ ছিল না। এজন্য মনে করা হত 
যে, উত্তপ্ত না হলে aw তাপ বিকিরণ করে না। এই ভুল ধারণার প্রথম 
অবসান ঘটান বিজ্ঞানী শ্রিভোস্ট। তিনি বলেনঃ সকল বস্তু সকল উষ্ণতাতেই 
তাপ বিকীর্ণ করে এবং বিকিরণের পরিমাণ উষ্ণতার সঙ্গে বৃদ্ধি পায়। আবার, 
সকল বস্তই সকল উঞ্ণতাতেই তাপ শোষণ করে। কাজেই বিভিন্ন উষ্ণতায় 
বিভিন্ন বস্তুর মধ্যে ক্রমাগত তাপের আদান-প্রদান ঘটছে। বস্তু কর্তৃক বিকীর্ণ 
তাপ পারিপাঞ্থিক থেকে শোষিত তাপের চেয়ে বেশি হলে ae ঠাণ্ডা হয়, কম 
£লে গরম হয়, এবং সমান হলে উষ্ণতা অপরিবর্তিত থাকে। একে বলে 
বিনিময় মতবাদ (theory of exchange) | যখন উষ্ণতা পারিপার্থিকের 


সমান হয় তখন উভয়ে গভীয় সাম্যে ( dynamic equilibrium) আসে | 
অর্থাৎ তখনও বিকিরণ ও শোষণ চলতে থাকে। 
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কিস“ফের সূত্র (Kirchhofi’s 12৮) £ বিনিময় মতবাদ থেকে সহজেই 
দেখানো যায় যে, কোন বস্তুর বিকিরণ ক্ষমতা ও শোষণ ক্ষমতার অনুপাত একটি 
eae | এই হল কিসের সুত্র। অর্থাৎ ofa=—z 1 

এ থেকে HBS ৫ বাড়লে ৫ বাড়বে এবং ৪ কমলে, এ-ও কমবে। অর্থাৎ 
উত্তম বিকিরক, উত্তম শৌষক। এর সত্যতা পরীক্ষায় আগেই 
দেখানো হয়েছে || 


9.18 স্টীফানের সূত্ৰ (Stefan’s law) 

কিসঁফ ত্র থেকে স্পষ্টই বোঝা যায় যে, আদর্শ ক্নষ্ণবন্ত ই সবোত্কষ্ট 
বিকিরক। কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আদর্শ রুফবস্ত অন্ত যে কোন ay অপেক্ষা 
বেশি বিকিরণ নিঃসরণ করে। কিন্তু তার পরিমাণ কত ? 

CFIA ক্ৃষ্ণবস্তর একক ক্ষেত্রফল কর্তৃক সেকেত্ড যে পরিমাণ 
বিকিরণ নিঃস্থত হয় তা এ কৃষ্ণবস্তর পরম উষ্ণতার চতুর্থ ঘাতের 
সমান্ুপাতী। .+.. 

অথাং Bo 74 
a E=oT7‘ 

এখানে ০ একটি ধ্রুব সংখ্যা। একে স্টিফানের গ্রুবক (Stefan 
Constant) বলে । পরীক্ষালন্ধ তথ্য থেকে স্টীফান এই সুত্রটি দেন। 

কিন্তু পারিপাঞ্থিকের সঙ্গে তাপ বিনিময় ঘটলে স্টাফানের স্ত্রের রূপ 
পরিরতিত হবে। 

T1 পরম উষ্ণতায় ক্ষ্ণবস্ত যেমন তাপ বিকিরণ করে তেমনি T9 পরম 
উষ্ণতায় ARAM থেকে FRAT তাপ গ্রহণও করে। বিনিময় মতবাদ 
অঙুদারে এ কৃঞ্চবস্ত নীট যে হারে তাপ নিঃসরণ করবে তা বস্তুর তাপ গ্রহণ 
ও তাপ বর্জন হারের পার্থক্য । অর্থাৎ 

E=o,(T,‘—T,¢) 

০-র স্বীকৃত বর্তমান মান £ ০৯ 5,669 x 10-5 আর্গ সেমি-হসে.-€ ০K-॥ 

স্টাফান সূত্রের প্রয়োগ_ কোন বস্তু থেকে মোট নিঃসারিত বিকিরণ 
মেপে এই স্থত্রের সাহায্যে বস্তুর উষ্ণতা জানা যায়। পুর্ণ বিকিরণ 
পাইরোমিটার (Total radiation pyrometer) yaa ভিত্তি স্টীফান 
aq | উচ্চ উষ্ণতা (ফার্নেসের, সূর্যের ইত্যাদি) মাপতে যন্ত্রটি ব্যবহৃত হয়, তবে 
যন্তরটিকে উষ্ণ বস্তুর স্পর্শেও আনতে হয় না বা এ উষ্ণতায় উঠাতেও হয় না। 
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9.14 বিকিরণ ক্ষমতার ভিন্নতায় কিছু ঘটনার ব্যাখ্য। 
(Phenomena explained by differences in emissive power) 
দিনের বেলায় যে গরম লাগে এবং রাত্রে ঠাণ্ডা বোধ হয় তা 
তাপ বিকিরণের ফল। বড় পাহাড়ের সান্দেশে বা বড় বাড়ীর পাশে 
যে তাপ অনুভূত হয় তা-ও তাপ বিকিরণের ফলে হয়ে থাকে। 

2. শীতকালে কালো রঙের এবং গ্রীষ্মে সাদা রঙের জাম! গায়ে দেওয়া 
আরামপ্রদ। কেননা, কালো জাম] উত্তম শোষক, সর্ষের বিকীর্ণ তাপ শোষণ 
করে দেহকে গরম রাখে। সাদা রঙ ভাল প্রতিফলক, Vahl খুব অল্পই শোষণ 
বরে; ফলে দেহ গরম থাকে। 

3. কাপ-ভিস সাধারণত Ale রঙের হয়। কেননা, অন্য রঙের তুলনায় 
সাদা রঙের তাপ শোষণ বা বিকিরণ করার ক্ষমতা অনেক কম। কাজেই সাদা 
কাপ-ডিসে গরম চা ঢাললে তাপ বিকিরিত হয়ে সহজে Stel হয় না। 

4. গ্রামাঞ্চলে হাড়ির তলদেশে মাটি লেপে অমস্থণ ও ভুলা লাগিয়ে 
কালো ক'রে রন্ধনাদি করা হয়। কোন পাত্রের তলদেশ অমস্থণ ও কালে? 
হলে ভালভাবে জালানির তাপ শোষিত হয় এবং অল্প সময়ে Day ফুটতে শুরু 
করে। এতে সময় ও জালানি খরচ দুই-ই কমে। 

9.15 থার্সে।ফ্রান্ক (Thermosflask) 

পরিবহণ, পরিচলন ও বিকিরণ এই তিনটি পদ্ধতিতে তাপ 
সঞ্চালিত হয়। কাজেই যদি এমন অবস্থা করা যায় যে, এ পদ্ধতির 
সবগুলো fare, তা হলে এ ব্যবস্থায় গরম জিনিস সর্বদা গরম 
থাকবে, ঠাণ্ডা বস্তু সর্বদা ঠাণ্ডা থাকবে। থার্মোফ্রাস্ক এই রকম 
একটা ব্যবস্থা। আবিঞারকের নামানুসারে একে ডিওয়ার Flys 
(Dewar flask) বলে। এর মধ্যে কোন গরম জিনিস রাখলে 
অনেকক্ষণ গরম থাকে. এবং ঠাণ্ডা জিনিস রাখলে অনেকক্ষণ ঠাণ্ডা 
থাকে। গরম চা-কফি, দুধ, ঠাণ্ডা আইসক্রিম ইত্যাদি এতে রাখা হয়। 

গঠন $ এটি একটি ছুই দেওয়ালযুক্ত (double walled) 
কাচের পাত্র (চিত্র 65)। দুই দেওয়ালের মধ্যবর্তী অঞ্চল প্রায় সম্পূর্ণরূপে 
Whey (vacuated) করা হয়। ভিতরের দেওয়ালের বাইরের 
দিক ও বাইরের দেওয়ালের ভিতরের দিক পারার প্রলেপ (silve- 
ring) দেওয়া থাকে এবং পালিশ করা হয়। তাই দেখতে খুব চকচকে হয়। 


He 
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ফ্লাস্কের মুখের দিকটা সরু এবং মুখে একটি acta ছিপি লাগানো AIF | 
আধারটি কাচের বলে স্বভাবড ভঙ্গুর ৷ ভঙ্গি: ? 
তাই এটি একটি ধাতব পাতে দিদ্রংএয় 
উপর সুরক্ষিত অবস্থায় বসানো থাকে | 
ধাতবপাত্র ও ফ্লাস্কটির মধ্যে প্যাডের দুই দেয়াল বিশিষ্ট 
আকারে কুপরিবাহী নরম দ্রিলিস paces. 
ভরে HGH হয়। ফলে SIT রৌপ্যমন্তিত 
আঘাতে ফ্লাস্কট সহজে ভাদে না। Wyle | 

até এণালী £ কাচ তাপের বাহিরের আবরণ 
কৃপরিবাহী। ফলে পরিবহণ পদ্ধতিতে বাযুশ্য্যস্থান 
বাইরের সঙ্গে ফ্লান্কের ভিতরের তাগীয় 
আদান-প্রদান ঘটতে পারে না। মুখে fae 
অপরিঝাহী FF থাকায় ও সমস্ত চিত্র 65 ৰ 
ras কুপরিবাহী বস্তুভরা ধাতুপাত্রে বসানোর ফলে পরিবহণে তাপ বিনিময় 
বাধা পায়। 

দুই দেওয়ালের মধ্যবর্তী অঞ্চলটি ay বলে পরিচলন পদ্ধতিতেও 
তাপের সঞ্চালন নিরুদ্ধ। 
| আবার, দুই দেওয়ালের TRI, চকচকে ও পারার প্রলেপযুক্ত হওয়া 
বাইরের বিকিরিত তাপ বাইরে এবং ভিতরের বিকিরিত তাপ ভিতরেই 
প্রতিফলিত হয়। কাজেই ভিতরের ও বাইরের বিকীর্ণ তাপের মধ্যে কোন 
সযোগ ঘটে না। ফলে বিকিরণ পদ্ধতিতেও তাপ সঞ্চালন বদ্ধ | 

তাপ সঞ্চাপনের সব প্রক্রিয়া বন্ধ থাকায় ভিতরের গরম বস্তু গরম ও ঠা 
বস্তু ঠাণ্ডাই থাকে। : : 

অবস্থা, ব্যবস্থাগুলোর কোনটিই একেবারে নিখুঁত নয়। ফলে অনির্দিষ্টকাল 
ধরে ভিতরের জিনিস একই উষ্ণতায় থাকে না। 

9.15 কষে CHET উদাহরণ (Illustrative examples) 

Ga. 1, 1 সেমি পুকু একটি বড় তামার চাকতির এক পৃষ্ঠের উষ্ণতা 
1000) প্রবহমান জলের সাহায্যে অপর পৃষ্ঠের উষ্ণতা! 10°C রাখা হল। 
চাকতির প্রতি বর্গ সেমি. থেকে সেকেণ্ডে কত তাপ জলে পরিবাহিত হল? 
তামার Ka0.91 সি. জি. এস 
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এখানে 4=! বর্গ সেমি; (৪-/হ109-10-900$ (=! লে; 
L=1 সেমি; K=0.91 


ae 8 ০*)স্রটতবটীলিরি 


উদ, 2. লোহার একটি বয়লার 1.25 সেমি, পুরু এবং ওতে 
বাযুচাপে জল আছে। বন্নলারের উষ্ণ পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল 2.5 বর্গ মিটার এবং 
নিয়দিকের Gers} 120°C লোহার K=0.2 এবং জলের বান্পীভবনের জীন 
তাপ 596 ক্যালরি হলে ঘণ্টায় কত জল বাষ্পীভূত হবে? 

এখানে A=2.5% 100 x 100 বর্গ সেমি > K=0.2; L=1.25 সেমি 


ta—t1 =120—100=20°C ; 1 =60 x60 cx, 
f 92x 2.5 x 104 x 20x 60x 60 
1০ ৮ = 288% 104 ayant 


ae 
ah জলের পরিমাণ = 288 ১৫105 গ্রাম =587 ক জি 
kid 536 


উদ 9. একটি আইস-বক্স 1.75 সেমি, পুরু কাঠে তৈরি। ভিতরে 
ও সেমি পুরু কর্কের লাইনিং ; কর্কের ভিতরের পৃষ্ঠের Baw 120) উভয়ের 
সংযোগতলের (interface) উষ্ণতা কত? কাঠের K==0 00060 এবং কর্কের 
£-0.000012 (কলিঃ বি. এস. সি. 1946) 
এখানে ৪২০০1:25 সেমি ag=3 সেমি, 0,=0°C, 9৪120 


K,=60x 10-5 ; 1৫8-12১৫10-5, ধর, সংবোগতলের উষ্ণতা 9০০ 
6 = Ki 85251459151 60 Xx 10-5 x 12% 3-40 
a CER “T2x 10-5 x 1.75+60x 10-58% 3 
=1075°C 


Cri. 4. ু্যপৃষ্ঠের প্রতি বর্গ সেমি থেকে নিঃসারিত তাপের পরিমাণ 


কত? সূর্ধের Tew = 550000, স্টীফান was =5.7X 10-5 এবং 
পারিপাখিকের উষ্ণতা 0°. 


নিঃসারিত তাপ|সেমিএ =5'7 x 1০-5১৫5773 আর্গ 
=5°7 x 10-5 x 57734/4:2 107 ক্যালরি 
=1'5% 10? ক্যালরি 
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Sw. 4. কোন হ্রদের জলের উপরের বায়ুয় উষ্ণতা — 10°C ; জঙ্গাশয়ের 
উপরে 2 সেমি পুরু বরফ জমতে কত সময় লাগবে? বরফের K= 0.0052, 


p=0.918 এবং লীন তাপ = 80 (কলিঃ অনা) 
80X0.917 4 
সর থেকে: = 52276 += 2821 সে. 
অনুশীলনী 


1. তাপ সঞ্চালনের ক'টি পদ্ধতি আছে? সেখুলি কি কি? উদ্নাহরণলহ 
পদ্ধতিগুলি ব্যাখ্যা কয় । 

2. স্থপরিবাহী ও কুপরিবাহী বলতে কি বোবা? উদাহরণ দাও। 

3. তাপ সঞ্চালনের বিভিন্ন পদ্ধতিগুলোর তুলনা কর। 

4. পরিবাহিতাঙ্ক কি? তামার পরিবাহিতান্ছ 0.92- এ wary অর্থ কি? 

5. পরিবাহিতাঙ্কের সি জি. এস. একক বলতে কি বোঝ? 

6. তাপীয় রোধ বিষয়টি ব্যাখ্যা কল্প । এই রোধ ও বৈদ্যুতিক রোধে 


সাদৃ্য কোথায়? caters ও পরিবাহিতাঙ্কে কি সম্পর্ক? 

7, yay পারিখাহিতাঙ্ধ কি? দেখাও থে, ka, bay ৮: ইজ্যালি 
পরিবাহিতাঙ্কের ও xy, rp, বেধযুক্ত কয়েকটি পরদ্পর AS ফের 
ক্ষেত্রে 2॥/=27,,/26,,, k= পরিবাহিতান্ক | 

8. পরিষাহিতাক্ষের তুলনার জন্য ইনজেনহউসের পরীক্ষাটি বর্ণনা কপ | 

9. একটি থার্সোক্লাস্কের সচিত্র বিবরণ দাও ও কার্ধপ্রণালী ব্যাথ্যা কর | 

10. বিকিরণ ক্ষমতা ও শোষণ ক্ষমতা বলতে কি বোঝ? দেখাও যে, 
বিভিন্ন বস্তুর তাপ বিকিরণ ক্ষমতা বিভিন্ন। 

11. পরিবহণ ও পরিচলন প্রক্রিয়া প্রদর্শনের জন্য কয়েকটি সহজ পরীক্ষান্স 
উল্লেখ কর । 

12. বৈজ্ঞানিক ব্যাখ্যা দাও : 

() কেতলির হাতলে বেত জড়ানো থাকে। (৮) পাতল! কাগজের পাত্রে 
জল ফোটানো যায়। (iii) কাঠের গুঁড়োয় বরফ রাখা হয়। (৮) চা এক্স 
কাপ-ভিস সাদা রঙের হয় । (৮) AeA সাদা স্থতীর ও শীতে পশমের পোষাক 
আরামদায়ক | - 

13, নিয়লিখিতগুলোর কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ দেখাও £ 
(0) পরিবহণ (8) পরিচলন (i) বিকিরণ 
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14, দেখাও যে, আলোর ধর্ম ও বিকীর্ণ তাপের ধর্দ একই। 

15. fate স্তর ও টিফানেয় ze ব্যাখ্যা কর Me বক কি? এর 
মান কত? 

16. একটি ধাতব গ্লেটপথে প্রতি সেকেঞ্ডে 3000 ক্যালরি ভাপ প্রবাহ 
বজায় রাখতে প্লেটের দুই পিঠের উষ্ণতার প্রভেদ কত হওর] প্রয়োজন ? 
প্লেটের ক্ষেত্রফল-60 বর্গ সেমি, বেধ-0'5 সেমি এবং উপাদানের 
K=!'53 fa. জি. এস (কলিঃ বি. এস্‌. সি, 1964) [16°31°C) 

17. একটি কেতলির দেওয়াল ! মিমি পুরু এবং মোট ক্ষেত্রফল 1000 বর্গ 
সেমি; কেতালটি 10050 উষ্ণতার জলে ভি করা হল এবং স্টামের সাহাব্যে 
ইঁ উষ্ণতা বজায় রাখা হল। কেতলিটি গণস্ত বরফে ঘিরে রাখায় দেখা গেল 
যে,] মিনিটে 80 কেজি বরফ গলেছে। কেভলির উপাদানের K কত? 
বরফের লীন তাপ=80 ক্যা/গ্রা' ট্ [010 সি. জি এস) 

18 একটি ধাতুদণ্ডের পরিবাহিতান্ক 09; দুটি 31.41 লেমি লম্বা এবং 
4 cafh ব্যাসযুক্ত। দণ্ডের একপ্রাস্ত 100°C স্টামে রাখা, বিপরীত প্রান্ত ০০0 
উষ্ণ বরফ চাঙের সংস্পর্শে। স্থিতাবস্থায় মিনিটে কি পরিমাণ বরফ গলবে? 

(কঃ নিও 1959) [27 গাম] 

19, একটি কাচের জানালার ভিতরের গাত্রের উষ্ণতা 59°F, বাইরের 
5০03 জানালার cay 2 মিমি, ক্ষেত্রফল 1 বর্গ মিটার কাচের K= 0 002 
(সি.জি. এস) হলে ঘণ্টায় ঘর থেকে কত ক্যালরি তাপ বেরিয়ে যাচ্ছে? 

(কঃ বিঃ 1958) [7.2 108] 

20. 6 মিমি পুরু একটি লোহার বয়লারের ভিতরের গায়ে :.2 মিমি পুরু 
একটি আস্তরণ পড়েছে। বাইরের উষ্ণতা 360°C এবং ভিতরের উষ্ণতা 
120°C; প্রতি দেকেণ্ডে কি পরিমাণ তাপ পৃষ্ঠ তলের প্রতি বগণসেমি দিয়ে 
সঞ্চালিত হবে? লোহার 1.0. এবং আস্তরণের K=0'1 [6 ক্যালরি] 

21. কোন জলাশয়ের উপর 10 সেমি পুরু বরফ জমে আছে এ 
উপরের বায়ুর উষ্ণতা _-150) বরফের গভীরতা 20 সেমি পুরা হতে কত 
সময় লাগবে? বরফের K=0-004, ঘনাঙ্ক _ 092 এবং লীনতাপ=80 
SH (কলিং অলী? 1958) 


রী 
’ 
El 


কম্পন ও SAF 


(Vibrations and Waves) 


ক = 


hr ie en ee 


1 দোলন 
az Sane (Vibrations) 


1. 1 দোলন ও তার বৈশিষ্ট্য 
(Oscillation and its characteristics) 

যদি কোন গতিশীল বস্তু নির্দিষ্ট সময় পর পর একই স্থানে ফিরে আসে তবে 
তাঁর গতিকে পর্বাবৃত্ত aif (Periodic motion) বলে। সর্ষের চারপাশে 
পৃথিবীর গতি একটি পর্যাবৃ্ গতি, কেননা একটি নির্দিষ্ট সময়ের শেষে অর্থাৎ এক 
বৎসর পর পর পৃথিবী তাঁর কক্ষপথে একই বিন্দুতে ফিরে আনে ৷ পর্যাবৃত্ 
গতিতে গতির একটি পর্যায় সম্পন্ন করতে বস্তু থে সময় নেয় তাকে 
পর্বায়কাল (Time pericd) বলা হয়। পৃথিবীর বাধিক গতির পর্বায়কাল 
এক বৎসর বা 365 দিন। 

পর্ধাবৃত্ত গতিতে গতিশীল বস্তুর পথ বৃত্তাকার, উপবৃত্তীকাঁর, সরলরেথা 
ইত্যাদি হতে পারে। একটি দোলকের গতি বা স্থরশলাকার বাছ দুটির 


চিত্র 1 চিত্ৰ 2 
কম্পন পর্যারৃত্ত গতি। একটি স্রিং বা রবারের হুতোয় কোন ভাবি 
qe বেধে ছেড়ে দিলে এ বস্তুটি অনেকক্ষণ ধরে ওঠানামা করে। 
লক্ষ্য করলে দেখা যায় যে; বস্তুটি নির্দিষ্ট সময় পর পর গতিপথের একই 
বিন্দুতে ফিরে আসে। বস্তুটির এই উপর-নিচ গতিও র্যাবৃত্ত গতি । 
একটা ইন্পাতের দ্বেলকে এক প্রান্তে আটকে TaN অবস্থায় রাখ। অপব 
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প্রান্ত (এ প্রান্তে একটা ভার চাপিয়ে নিলে আরও ভাল হয়ঃ চিত্র 2) পাশে 
টেনে ছেড়ে ate! দেখ ক্ষেলটি পর্ধাবৃত্ত গতিতে পেও্লামের মতো! 
এপাশ-ওপাশ ছুলছে। 

we টেবিলের এক প্রান্তে কোন দৃঢ় অবলম্বনের সঙ্গে একটি 
স্প্রিং-এর এক ais বেধে অন্য প্রান্তে একটি ছোট গোলক আটকাও। 
গোলকনহ fei এমনভাবে চাপ দাও যেন গোলকটি 0 বিন্দু 
থেকে P বিন্দুতে সরে। এবার চাপ তুলে নাও । কি হবে? সঙ্কুচিত স্প্রিং 
স্থিতিস্থাপক ধর্মের দরুন প্রদারিত হয়ে পূর্বাবস্থা ফিরে পেতে চাইবে এবং 
গোলকটিকে P বিন্দু থেকে ঠেলে 0 বিন্দুর দিকে নিয়ে যাঁবে। P বিন্দু 
থেকে 0 বিন্দুতে ফিরতে গোণকটি তার উপর স্প্ি-প্রদত্ত বলের দরুন 
কিছুট। বেগ অর্জন করবে। ফলে 0 বিন্দুতে পৌছে গোলকটি থামবে না, 
গতিজাভ্যবশত ডানদিকে চলতে থাকবে । গোলক যত ডানদিকে যাবে 
ষ্পিংংএ তত প্রদারণ ঘটবে এবং স্থিতিস্থাপকতার দরুন স্পরিংএর মধ্যে এই 
প্রসাবণের বিরুদ্ধে ক্রমবর্ধমান বাধা উৎপন্ন হবে । এই বাধা গোলকটির উপর 
মন্দন 2 করবে। ফলে কিছু দূর, যেমন Q বিন্দুতে গিয়ে গোলকটি 
মুহূর্তের জন্য স্থির হয়ে পড়বে। কিন্তু এই অবস্থারও গোলকটির 

সাম্য 
RE ১০ পুশ -z Q 


es 


(ert 


~ চিত্র 3 
উপর শ্প্রি-এর প্রসারণ বিরোধী বল ক্রিয়াশীল থাকবে | ফলে 
গোলকটি আবার 0 বিন্দুর দিকে চলতে শুরু করবে | কিন্তু 0. বিন্দুতে এসে 
না থেমে 0 বিন্দুকে অতিক্রম করে আবার 2 অভিমুখে চলতে থাকবে । 
এভাবে P ও 0 বিন্দুর মধ্যে গোলকটি পর্যাবৃত্ত গতিতে আসা-যাওয়া করবে | 
কিন্তু বৃত্তাকার বা উপবৃত্তাকার পথে. পর্যাবৃত্ত গতির সঙ্গে গোলকের 
এই পর্যাবৃত্ত গতির কিছু পার্থক্য সহজেই চোখে. পড়ে। বৃত্তাকার পথে 
TGS গতির ক্ষেত্রে বস্তু তার গতিপথ ধরে Adal একই দিকে চলে । কিন্ত 
আলোচ্য গোলকটি 0 থেকে P-তে এসে গতির অভিমুখ . পুরোপুরি উল্টে, 

/ 


4 
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অভিমুখে চলতে থাকে এবং Q বিন্দুতে পৌছে গতির অভিমুখ আবার উল্টে 
নিয়ে P-এর দিকে চলে। যে পর্যাবৃত্ত গতিতে বস্তকণার গতির অভিমুখ 
নির্দিষ্ট সমর পর পর এভাবে উল্টে যায় তাকে ঢোলগতি বা দোলন বলে। 

এই আলোচনা থেকে কম্পন a দোলনের নিন্মলিখিত বৈশিষ্ট্যগুলি 
জানা যায় । 

1. কম্পন alata সরলরৈখিক পৰ্যাৰ্বত্ত গতি । 

2. দোলনাধীন বস্তু গতি পথের কোন নির্দিষ্ট বিন্দুর সাপেক্ষে এপাশ- 
ওপাশ বা অগ্রপশ্চা যাতায়াত করে এবং পথের এক প্রীন্তবিন্দুতে পৌছে 
গতিমুখ উল্টে নিয়ে আবার পথের বিপরীত প্রান্ত অভিমুখে চলতে থাকে । 

1.2 সরল দৌলগতি (Simple harmonic motion) 

aff কোন বস্তু সরলরৈখিক পথে একটি নির্দিষ্ট স্থির বিন্দুর সাপেক্ষে 
অগ্রপম্চা পর্ধাবৃত্ত গতি সম্পন্ন করে এবং যদি তার উপর এমন একটি বল 
feria থাকে যাব মান এ স্থিরবিন্দু থেকে বন্তর সরণের জমানুপাতী ও 
afsqa ada এ স্থিরবিন্দু্ন দিকে তবে বস্তুর গতিকে সরল দৌলগতি বলা 
হয়। ক্রিয়াশীল বলের ফলেই বস্তুটি এ নির্দিষ্ট বিন্দুতে (সাম্যাবস্থা) বারবার 
ফিরে আসে | 


1.3 সরল দোলগতি প্রসঙ্গে কয়েকটি সংজ্ঞা 
(Some definitions relating to SHM) 


পুর্ণ কম্পন (Complete vibration)~caiq বস্তকণা এক বিন্দু থেকে 
যাত্রা করে fants একই অভিমুখে গতিশীল অবস্থায় এ বিন্দুতে ফিরে এলে 
তার একটি কম্পন সম্পূর্ণ হয় । এই কম্পনকে পূর্ণ কম্পন বলে। ওনং চিত্রে 
0 থেকে 2, P থেকে Q এবং 0 থেকে আবার 0-তে প্রত্যাবর্তন করুলে একটি 
পূর্ণ কম্পন হয়। 

কপ্পনের বিস্তার (Amplitude of vibration) —catq কম্পনশীল, 
বস্তকণা তার গতিগথের মধ্যবিন্দু( সাম্যাবস্থা ) থেকে উভয়গিকে সর্বোচ্চ যতদুর 
যায় সেই দুরত্বকে কম্পনের বিস্তার বলে। বিস্তার মধ্যবিন্দু সাপেক্ষে কণার 
সর্বোচ্চ সরণ।- চিত্র 3-এ OP=OQ= A হল কম্পনের বিস্তার | 

পর্যায়কাল বা! দোলনকাল (Time period) —cata কম্পনশীল বস্তকণা 
একটি পূর্ণ কম্পন লম্পন্ন করতে যে সময় নেয় তাকে পর্যায়কাল বা 
দোলনকাল বলে। পর্যায়কাল গ' অক্ষর ছারা সুচিত হয়। ’ 
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seats (Frequency )—caa কম্পনশীল বস্তকণা প্রতি সেবেণ্ডে যত সংখ্যক 
পূর্ণ কম্পন সম্পন্ন করে তাকে কল্পাঙ্ক বলে। SANT % অক্ষরে সুচিত করা হয়। 


কম্পীন্ক ও পর্যায়কীলের জম্পক--ধর, কোন কম্পনশীল বস্তুর পর্যায়কাল: 


Tats) তা হলে, প্রতি সেকেণ্ডে তার পূর্ণ কম্পন সংখ্যা ঝা aie 
হবেঃ n= বাছা 


দশা (Phase)--দশ| বলতে কোন কম্পনশীল কণার তাৎক্ষণিক ‘গতীয় 
অবস্থা’ অর্থাৎ অবস্থান, বেগ, ত্বরণ ইত্যাদি বোঝায় | 

বস্তুকণ! শেষবার তার সাম্যাবস্থা অতিক্রম করার পর থেকে আলোচ্য মুহূর্ 
পর্যন্ত অবকাশটুকু দোলনকালের যে ভগ্নাংশ তা দিয়ে কণার দশ! মাপা 
চলে। অন্তভাবেও দশ! পরিমাপ কর] যায় । 

প্রারম্ভিক দশ! (Epoch)—cata কম্পনশীল কণার দশা নির্দিষ্ট মধ্যবিন্দুর 
পৰিবর্তে অন্ত কোন বিন্দুর সাপেক্ষেও পরিমাপ করা চলে । সেক্ষেত্রে গতি আরম্ভ 
হওয়ার আগে মধ্যবিন্দুর সাপেক্ষে কণার যে দশা তাকে প্রারম্ভিক দশ] বলে। 


1. 4 সরল দৌলগতির কয়েকটি উদাহরণ 
(Examples of simple harmonic motion) 

(a) সরল দোলক--ধর, একটি দোলককে স্থির অবস্থান থেকে টেনে 
এমন বিন্দুতে রাখা হয়েছে যে, অবলম্বন 
বিন্ুগামী Gar রেখার সঙ্গে দৌলকের 
স্থতো 9 কোণ উৎপন্ন করে। . পিণ্ডের 
ওজন %9-কে দোলক-স্বত্র বরাবর এবং 
তার সমকোণে বিভক্ত কর। 

দোলক-স্থত্র বরাবর বিভক্ত উপাংশ 
mg cos 6 সুতোর টান Tag সমান 
ও বিপরীতমুখী হয়ে সাম্য রক্ষা করে। 
কিন্ত সমকৌণিক উপাংশ mg sin 
৪-র বিপরীতে কোন বল না থাকায় 
পিণ্ডটি ছেড়ে দিলে এই 9 81 বলের দরুন দোলকের স্থির অবস্থানের 
দিকে চন্গতে we করবে। 

ধরা যাক দোঝকের স্থতোর দৈর্ঘ্য 7; এবং অবলম্বন বিন্দুযাসী tay রেখা 
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থেকে 9-এবস্থানে পিগের ae দূরত্ব-. যদি 9-কোণটি খুব ছোট হয় তবে 


DE Bin OEE 


L 


স্থতরাং দোলক-পিণ্ডের উপর তার স্থির অবস্থান অভিমুখী বলের মান 


F= 0১412 
mg sin + 


যেহেতু নির্দিষ্ট স্থানে এবং নির্দিষ্ট দোলকের জন্য m, 9 এবং [ ধ্রুবক, 
7০0. £ 

কিন্তু x হল স্থির বিন্দু থেকে পিণ্ডের তাৎক্ষণিক দুরত্ব বা সরণ। 

কাজেই পিণ্ডের উপর ক্রিাশীল বল স্থির অবস্থান থেকে পিণ্ডের সরণের 
সমাস্থপাতিক এবং তার অভিমুখ সর্বদা মধ্যবিন্দুর দিকে। সংজ্ঞানুসারে ৪ ছোট 
হলে (4 মধ্যে ) দৌলক-পিগ্ডের গতি সরল দ্োলগতি। 

(6) গ্রান্তে ভারযুক্ত স্থিতিস্থাপক সুতোর .কম্পন £ ধর! যাক 
L দৈর্যের একটি স্থিতিস্থাপক zoel এক প্রান্তে একটি দৃঢ় আলম্ববিন্দুতে 
আটকানো । অপর প্রান্তে M ভরের একটি বস্তু বাধা হল।- ফলে সুতোর 
দৈর্ঘ্য ৫ পরিমাণ বৃদ্ধি পাবে এবং বস্তুটি পূর্ব, বিন্দু থেকে এ নিচে একটি 
বিন্দুতে অবস্থান করবে। ভরটিকে এখন দ্বিতীয় অবস্থান রী 
থেকে অল্প দুরত্ব পর্যন্ত টেনে ছেড়ে দেওয়া হল। বস্তটির 
গতি কি রকম হবে দেখ! BF I 

হুকের স্থত্রামুদারে, স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে, পীড়ন 
বিক্কতির সমানুপাঁতী। সুতো প্রস্থচ্ছেদ9 ধরে নিলে 
বর্তমান ক্ষেত্রে 

ay 4৪০ (ঢল ইয়ং eats ) 


mg= ye 


চিত্র 5 
দ্বিতীয় অবস্থান থেকে যখন ভরটিকে টেনে € নিচে আনা হুল তখন বস্তুটির 


ss (a+2) 
উপর ক্রিয়াশীন বলের পরিমাণ হবে এরি Bi অর্থাৎ বস্তুটি যখন 
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তৃতীয় বিন্দুতে অবস্থান করে তখন দ্বিতীয় বিন্দুর সাপেক্ষে তার উপর 


x 
rete -YT B = পরিমাণ বল ক্রিয়াশীল থাকে এবং এর 


অভিমুখ দ্বিতীয় বিন্দুর দিকে। যেহেতু 2, 8 wae সুতরাং এই বল %-এর 
সমানুপাতিক । কাজেই দ্বিতীয় বিন্দু অল্প দূরত্ব & পর্যন্ত টেনে ছেড়ে দিলে 
ভরটি সরল দোলগতিতে কম্পনশীল হবে। 


1.5 সমদ্রুতি বৃত্তীয় গতি ও সৱল দোলগতির সম্পর্ক 


(Relation of SHM with uniform circular motion) 

সরল দোলগতি সম্পর্কে পরিমাণগত ধারণা করার কাজে সমক্রুতি বৃত্তীয় 
গতি বিশেষ সাহায্য করে। 

ধরা যাক একটি বস্তকণা এ বিন্দু থেকে বাত্র! শুরু করে XYX’Y’ 
বৃত্তাকার পথে সমদ্রতিতে আবভিত হচ্ছে। XOX’ ও YOY’ বৃত্তের 
ছুটি আড়াআড়ি ব্যাস ৷ 

ধর, বস্তটির কৌণিক বেগ-* এবং X বিন্দু থেকে যাত্রা শুরুর / সময় 
পরে বস্তুটি P, বিন্দুতে clear! পরবর্তা সময়ে বস্তুটি 2৪, P, 
ইত্যাদি বিন্দু ঘুরে আবার * বিন্দুতে ফিরে আসে। বৃত্রপথে বস্তুর বিভিন্ন 
অবস্থান Pi, Po, Ps ইত্যাদি থেকে XOX’ ব্যাসের উপর ay ফেললে 
আমরা Mi, Ma, Mg ইত্যাদি পাদবিন্দু পাই। 

লক্ষ্য কর যে, বন্তটির বৃত্তপথে আবর্তনকালে তার তাৎক্ষণিক অবস্থান 
থেকে XOX’ ব্যাসের উপর ফেলা লম্বের পাদ 
বিন্দু XOX’ ব্যাসের উপর 0বিন্দুর সাপেক্ষে 
সেকেণ্ডে সমসংখ্যক বার অগ্রপশ্চাৎ গতি 
সম্পন্ন করছে। অর্থাৎ বুত্বপথে বস্তুর তাৎক্ষণিক 
অবস্থান থেকে XOX! ব্যাসের উপর লম্বের 
পাদবিন্দু সরল দোলগতিতে XOX’ ব্যাসের 
উপর এপাশ-ওপাশ করছে। 


যদি বৃত্তপথের ব্যাণার্ধ £ হয় এবং 


বস্থটির ভর ও tas বেগ যথাক্রমে m ও ৮ হয়, তবে বস্তটির উপর 
অভিকেন্্র বলের মান mov? |r. 


খর” আবনকীলে কোন সময় বস্তুটি Py বিন্দুতে এসে পৌছল এবং 
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/P10X=8. তা হলে বস্তুটির উপর ক্রিয়াশীল অভিকেন্জ্র বলের যে উপাংশ 
XOফXু-এর সমান্তরাল তার মান হবে 


2 
mv 
= —cos 0 
r 


— mv? OM, _ mv: me ¥ 
Sra ae, Oa) Ar 
অর্থাৎ না ০০01৬) বা Fee 


এখানে c= 0M; =O বিন্দুর সাপেক্ষে পাদবিন্দুর সরণ। 

অতএব, পাদবিন্দুর উপর ক্রিয়াশীল তাৎক্ষণিক বল লরণের সমান্গ্‌পাতিক। 

অতএব, বৃত্তাকার পথে সমদ্রুতিতে আবর্তনশীন বস্তু থেকে বৃত্তের ব্যামের 
উপর অঙ্কিত লম্বের পাদবিন্দুর গতি সরল দৌলগতি। 

এই কারণে কোন সরলরেখার উপর একটি স্থির বিন্দুর সাপেক্ষে যখন কৌন বস্তু- 

কণা সরল দোলগতিতে চলাচল করে তখন এ সরলব্রেখাকে ব্যাস ধরে একটি বৃত- 
পথে ঘূর্ণায়মান একটি কণ! কল্পনা কর যায় যার আবর্ভনাঙ্ক সরল দৌলগতি কণার 
কম্পাঙ্কের সমান। এ gars সরল দৌলগতি বণাটির নিদে শিক বৃত্ত (Reference 
circle) এবং ঘূর্ণায়মান কণাটিকে নিদে শক কণ! (Reference particle) বলে। 


1.6 সমীকরণের সাহায্যে সরল দৌলগতির প্রকাশ 


(Mathematical representation of SHM) 

একটি বস্তকথা X বিন্দু থেকে যাত্রা করে XOX’ সরলরেখায় 0 বিন্দুর 
সাপেক্ষে গল দোলগতিতে চলাচল করুছে। 

0 faye বেন্দ্র করে OX ব্যাসার্ধ নিয়ে XYX’ Y’ বৃত্ত অঙ্কন কর। এটি 
আলোচ্য দৌলগতি কণার নির্দেশক হৃত্ত। এ বৃত্তের উপর ঘূর্ণায়মান একটি নির্দেশক 
কণ| P কল্পনা কর যা থেকে XOXু’-এর উপর 
P-q অভিল্ছের পাঁদবিন্দু এবং সরল দোলগতি 
কণার অবস্থান সর্বদা একই স্থানে হবে। - 

যাত্রারভ্তের সময় সরল দৌলগতি বণ। 
এবং নির্দেশক কণা থেকে অভিলম্বের পাঁদবিন্দু 
উভয়েরই অবস্থান X বিন্দুতে। £ সময় পরে 
সরল দোলগতি কণা M বিন্দুতে আসবে 
এবং নির্দেশক কণা P বিন্দুতে পৌছবে। PO 
এবং PM যুক্ত কর । ম্প্টত PM রেখ XOX’ রেখার উপর লম্ব। 
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মনে কর সরল দোলগতি কণাটি সেকেণ্ডে nays পূর্ণ কম্পন সম্পন্ন 
করে এবং ৬ নির্দেশক কণার কৌণিক বেগ. সং্ঞান্থলারে নির্দেশক কণাও 
সেকেণ্ডে %-সংখ্যক আবর্তন সম্পন্ন করে। কাজেই ©= 2%. 
এখন, £০সুনির্দেশক কণ! কর্তক £ সেকেণ্ডে উৎপন্ন কোণ-০-৫ 
এবং OM=OP cos 0=OP cos ot 
কিন্তু OM হল মধ্যবিন্দু 0 থেকে সরল দৌলগতি কণার তাৎক্ষণিক সরণ। 
OM-~4 « দিয়ে সুচিত করা চলে। 0P= বৃত্তের ব্যাগার্ধ=0X= 
এ= বিস্তার | 
OM=%=0P cos “t=a cos 27nt 
অর্থাৎ প্ৰান্তবিন্দু থেকে শুরু gem) দোলগতির ক্ষেত্রে মধ্যবিন্দু থেকে 
কণার তাংক্ষণিক সরণ হে নিয়োক্ত সমীকরণে প্রকাশ করা! যায় । 
=a cos “t=a cos 27nt 
এই সমীকরণটিকে AIA দোলগতির সমীকরণ বলা হয় । 
প্রাস্তবিন্দু থেকে আরম্ভ al হয়ে সরল দোলগতি যদি মধ্যবিন্দু থেকে আরস্ত 
হয় তাহলে কণার তাৎক্ষণিক রণ € ম্পষ্টত নিম্নলিখিত সমীকরণের সাহায্যে 
প্রকাশিত হবে : 


2৯ sin ot 


=a sin 2rnt 


1.7 লেখচিত্রের দাহাব্যে সরল দোলগতির প্রকাণ 
(Graphical representation of SHM) 


মনে কর, কোন বস্তুকণ! মধ্যবিন্দু 0 থেকে যাত্রা আরম্ভ করে YOY’ রেখায় 
দ্োপগতিতে চলাচল করছে। তার নির্দেপক কণাটি প্রদর্শিত নির্দেশক বৃত্তের 
উপ X বিন্দু থেকে যাত! আরম্ভ করে বামাবর্তে ঘুরছে | 

: FS পথটিকে এখন বারটি সমান চাপে বিভক্ত কর। প্রতিটি বিভাজন বিন্দু 
0,1, 2,3...ইত্যাদিথেকে YOY" catia উপর ay অঙ্কন কর ও লগ্বগুলিকে 
নির্দেশক বৃত্তের ডানদিকে কিছুদূর পর্যন্ত প্রসারিত কর । 

Xow বরাবর সময় এবং Y-অক্ষ বরাবর সরণ বলিয়ে একটি সরণ-সময় 
লেখ আক। "X-মক্ষ রেখ! থেকে OT অংশ কেটে তাকে বারটি সমান ভাগে 
বিভক্ত করে 1, 2,3...12 সংখ্যা দ্বার! স্বচিত কর | বিন্দুগ্ুলি দিয়ে Kove 
রেখার উপর ay টানন্দে এই away YOY’ রেখার উপর অন্ধিত লম্বগুলির 
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প্রনারিত অংশকে A, B, ০-* প্রভৃতি বিন্দুতে ছেদ করে। এই ছোদবিন্দুগুলি 
মন্থণ রেখার দ্বার! যুক্ত কর। তাহলে ATA দোলগতির জরণ-সময় GAY পাওয়া 
c 


LE) id PA 
(ESTEE VAS 
— z ee ও 


[1৯ 


চিত্র 8 
যাবে । লেখটি তরঙ্গের ACS দ্রেখায় | এই লেখটি %-€ sin ০/ এই সমীকরণের 
লেখ বলে প্রমাণ করা যায় । 


1. ৪ সরল দৌলগতিতে কণার শক্তি 


(Energy in simple harmonic motion) 

একটি সরল দোলকের উদাহরণ বিচার করে সরন দৌলগতি কণার শক্তি 
‘facta করা সম্ভব। 

আমর! দেখেছি, aaa দোলকের উপর ক্রিন্রাশীল তাৎক্ষণিক বলকে 
£8//1 দ্বার! প্রকাশ কর! যায়। ধর! যাক, এই বলের বিরুদ্ধে পিওটি 0 বিন্দু, 
থেকে প্রান্তবিন্দু A-তে উপস্থিত হুয়েছে। ফলে বলের বিরুদ্ধে fis যে 
পরিমাণ কাজ করল তা স্থিতিশক্তি ছিপাবে পিণ্ডে সঞ্চিত থাকবে A বিন্দুতে 
পিগটির সমস্ত শক্তিই স্থিতিশক্তি এবং শক্তি নিত্যতা স্ুত্রান্থমারে পিগুটর 
মোট শক্তি A বিন্দুতে পৌছানোর ফলে fie কর্তৃক অপ্সিভ স্থিতিশক্তির 
সমান। 

0 থেকে Acs পৌছলে পিওট যোট কত স্থিতিশক্তি অর্জন 
করে? এটি নির্ধারণের জন্ত আমর একটি নরুণ বনাম বলেন্প লেখচিত্র 
আকতে পারি (চিত্র 10)! fie যখন 0 বিন্দুতে তখন এই বলের 
পরিমাণ শূন্য, যখন B বিন্দুতে তখন 19/0 এবং যখন A বিন্দুতে তখন মান 
mgall) এই বলের লেখ মৃূল-বিন্ুগাধী একটি fete সরলরেখা। 
পিণডর যে কোন অবস্থানে বন Fake; -এ পরিবর্তনে 7 পরিব্তিত 
হয়। ধর, "কে পরিবতিত করে et Ar করা হুন। কিন্তু Ax এতে 
ছোট থে। Avr, এই হব বাবধানে Fag মান অপরিবতিত ধরা যায়। 
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তা হলে, "এর এই পরিবর্তনে বল কর্তৃক কৃত কাজ- 17, /১৮-7%./১৪ 
=10নং চিত্রে প্রশিত ফালির ক্ষেত্রফল । কাজেই পরিবর্তনশীল FP 
এই বলের অধীনে 0 থেকে A বিন্দুতে যাওয়ার ফলে fle কতৃক কৃত 


oO বিন্দু থেকে A বিন্দুতে যাওয়ার ফলে পিণ্ডটি কর্তৃক অজিত মোট 
স্থিতিশভি-3 ০১৮4৪ 


অর্থাৎ পিগুটির মোট শক্তি=2% OAx AB 
=3yXax mgall 


=yma? g/l 
কিন্ত, সরল দোলকের ক্ষেত্রে 1211) 
(/- দোলকের দৈর্ঘ্য, 9= অভিত্র্ ত্বরণ, T= দোলনকাল ) 

1 Tz 
বা See 
9 এন" 
4a? 

# =e =477 7? (5 1/P=n ) 


“* সরল দোলগতি কণার মোট শক্তি 77802. হ7। 2 
২2757702772 
৮ (*" 27n=") 
1.9 জমরৈথিক ছুটি সরল দোলগতির উপরিপাত 
(Superposition of SHM’s in the same direction) 
@) _ অমদশী। অবস্থা (in phase)—42, সমান পর্যায়কাল এবং সমদশাবুক্ত 
কিন্তু ভিন্ন বিস্তারের ছুটি সরল দোপগতি YOY’ রেখা বরাবর ক্রিয়াশীল ৷ 


i ২৯৬৯ ২২২ লুল 
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APD এবং BOE তাদের নির্দেশক বৃত্ত। যেহেতু দশা এবং পর্যায়কাল অভিন্ন, 
অতএব 0, P এবং Q একই সরলরেখায় অবস্থিত। 4 থেকে যাত্রা করে 
একটি নির্দেশক কণা যখন Pcs পৌছবে অপর নির্দেশক কণা তখন 0-তে 
পৌছবে। ফলে প্রথমটির ,সরণ হবে OM এবং দ্বিভীর়টির ON) একই 
সরলরেখা বরাবর HARA ছুই সরণের af হবে OS=OM-+ON | 


চিত্র 11 


S বিন্দুতে YOY’ সরলরেখার উপর ay টেনে ডানদিকে বর্ধিত করলে তা 
OPQ সরলরেখার প্রসারিত অংশকে R বিন্দুতে ছেদ বরে। । 

অতএব আলোচ্য সরল দোলগতি দুটির উপরিপাতের ফলে লক্ধি সরল 
দোলগাত 0 বিন্দুকে কেন্দ্র করে OR ব্যাার্ধ নিয়ে আকা নির্দেশক 
বৃত্তের সাহায্যে বর্ণনা করা সম্ভব। নির্দেশক বৃতগুলির পাশে উপরিপাতিত 
সরল দোলগতি ছুটি এবং তাদের afar লেখচিত্র দেখানো হয়েছে । লক্ষ্য 
কর যে, যখন প্রতে)কটির সরণ শুন্য তখন লব্ধি দৌলগতির FATS শূন্য । এবং 
যখন প্রত্যেকের সরণ তাঁর বিশ্বারের সমান তখন লব্ধ দৌলগতির অরণ 
তাদের বিস্তারের সমষ্টি। 

(i) বিপরীত দশ! Bez] (1 Opposite phase) 

ভিন্ন বিস্তারের ও সমান পর্যায়কালের কিন্তু বিপরীত দশাযুক্ত ছুটি aga 
দোলগতির উপরিগাতের ক্ষেত্রে তাদের লব্ধ ূ্ববিত পদ্ধতিতে নির্ণয় করা 
যায়। এক্ষেত্রে শুধু একটি কথ৷ মনে রাখা প্রয়োজন যে, 


একটির Faq যখন 
ধনাত্মক তহটির সণ তখন VTS হবে এবং 


লন্ধি দোলগতির তাৎক্ষণিক সরণ 
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হবে উপবিপাতিত দোলগতি দুটির তাৎক্ষণিক সরণের বীজগাণিতিক সমষ্টি ৷ 
এক্ষেত্রে জন্ধি-বিস্তারের মান সংশ্লিষ্ট দোলগতি দুটির বিস্তারের পার্থক্য । 
1.10 কৰে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples) 
উদ. 1. একটি সরল দোলগতির পর্যায়কাল 12 সেকেণ্ড ও বিস্তার 10 
সেমি. | প্ৰান্তবিন্দু থেকে যাত্রার 14 সেকেণ্ড পরে তার দশা ও সরণ কত? 
এখানে ৫৯10 সেমি., 7- 12 সেকেণ্ড, অকিক্রান্ত সময় £-14 সেকেণ্ড। 
* WWI সবুণ = ৫ cos’ t=a cosa 


Qn 
=10 cos 3% x14) 


=10 cos = 10x4=5 সনি. 


Qa 
w= বচ = 


=o cos“ সমীকরণ বার নির্দেশিত সরল দোলগতি কণার 
তাৎক্ষণিক বেগ, ত্বরণ পর্যায়কালনির্ণগ্ব কর। স্থানাঙ্ক, বেগ ওত্বরণের লেখচিত্র আক | 
কণাটির দোলগতির বিস্তার =; 
এ ব্যাসার্ধ নিয়ে নির্দেশক gab আক | 
মনে কর, X থেকে যাত্রা করে 
(চিত্র?) ৫ নেকেণ্ড পরে কণাটি M 
বিন্দুতে এনেছে; নির্দেশক sata 
অবস্থান তখন P বিন্দুতে ধর/ POM 
=0=%, 

এ মুহুর্তে কণাটির বেগ তার 
নির্দেশক কণার রৈখিক বেগ %-র 
bad উপাংশ-%& sin ৪- a® 
sine’ (*" বৈথিক বেগ v=a%) 

| | os ভাৎক্ষনিক-বেগ_ - ae sin to 
as চিত্ৰ 12 (খণাত্মক চিহ্ন দিক নির্দেশক ) ও 
যখন M নিহত তখন তার ত্বরণ B faye নির্দেশক কণাটির ত্বরণের 
অম্বভূমিক উপাংশ= দৰ — cos 0=0 নাউ (৮ 


Br. 2. 


cos vt 
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+" তাৎক্ষণিক ত্রণ- ৭%* ০০5০/৯-০৯০-/4০ (০ =a cos ০%) 
এখানে 15 (৯০৪ )=ত্ববণ ও সরণের অস্থপাত-কফ্রবক। 
কণাটির পর্যায়কাল= নির্দেশক কপার পর্যায়কাল 

কিন্তু নির্দেশক কণার পর্ষায়কাল T= 27 


টি 
o দোলগতি কণার পর্ধায়কাল TEE 
15 
12নং চিত্রে স্থানাঙ্ক, বেগ ও. ACTA লেখচিত্র দেখান হল। 
Bal. 3. সরল দোলগতি সম্পাদনকারী একটি কণার বিস্তার 10 সেমি, 


পর্যায়কাল lo সেবেণ্ড। স্থির অবস্থান থেকে 5/3 দূরত্ব অতিক্রম করতে 


কথাটির কত সমর লাগে? 
এখানে ০-5/3, ৫২10 নেমি., T=1'5 সেকেণ্ড 
5/3=10 sin ot =10sin ar) t 


ক 


ee 
T 


Sai. 4. 1 দৈর্ঘ্যের এবং 6 ঘনাঙ্কের একটি দিলিগার 9 ঘনাঙ্কের একটি 
তরলে উল্লম্বভাবে ভাসছে। একটু চেপে ছেড়ে দিলে পিলিগারাটি যে সরল 
দোলগতি সম্পাদন করে তার পর্ধায়কাল নির্ণয় কর। 


ধরা যাক, পিলিগারের ব্যাসার্-৫ 
সিনিগারের ভর ₹%৫:১:6 ; সিলিণ্ডারের ওজন _%০%1১6৫ 


ভাসমান অবস্থায় প্রবতার দরুন উধ্বঘাত সিলিগারের ওজনের নমান। 
এখন নিলিগারটিকে 2 পরিমাণ চেপে ধরলে, প্রবতার দরুন অতিরিক্ত 


উধবাত-?৫:229 
অতিরিক্ত ঘাত 
4 = আতারক্ত ঘাত_ 
উধ্ব্থাতের দরুন উৎপন্ন ত্বরণ সিলিগারেরজ 
_ Ta*xpg _ ০৫ 
~ tatlx6 675 


ত্বরণ ও সরণের অঙ্ুপাতের গ্রবক ০2 = 


a 


দোলগতির পর্ধায়কাল [2 [৬=2 
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Bal. 5. দেওয়া আছে যে, কোন কণার সরল দোলগতির বিস্তার 18 ইঞ্চি, 
এবং পর্বায়কাল 4 সেকেণ্ড। কণাটির সর্বাধিক বেগ, নর্বাধিক ত্বরণ ও SATS 
fata কর i ; 

এখানে বিস্তাব্য a=18 ইঞ্চি ফুট ; কৌণিক বেগ ০- 27/4 

সর্বাধিক বেগ v= ae ০ x = --ঠ'$ কুট/নেকেগু 


ধিক ত্বরণ-7-০-3" হু Sees at 
সর্বাধিক W=f=—— =3'7 কুটাসেহ ; কম্পান্ক % 78 


Gal. 6. একটি বস্তকণ! এক প্রান্ত থেকে যাত্রা করে 12 সেমি. বিস্তার 
বিশিষ্ট waa দোলগতি বচন৷ করে। তার কম্পাঙ্ক মিনিটে 40 হলে 2 
সেকেণ্ড পরু তার সরণ কত? 

ধর! যাক সরণ-ঠ&  ** L=acos “t=a cos 2778% 


এখানে a= 12 সেমি. ; n= = (প্রতি সেকেণ্ডে ) 


*. 2=12 cos 2X x2—12 cos $7 = —6 সেমি, 


অনুশীলনী 


পর্যাবৃত্ত গতি কাকে বলে? সরল দোলগতি কি? 

সংজ্ঞা লেখ: বিস্তার, পর্যায়কাল, কম্পাঙ্ক, দশা ও প্রারস্তিক দশা। 
সমদ্রুতি বৃত্তীয় গতির সাহায্যে সরল দোলগতির সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর | 
. c=acos % সমীকরণটি সরল দোলগতি নির্দেশ করে। সরল 
দোলগতি সরলরৈখিক গতি হওয়া সত্বেও এই সমীকরণে কৌণিক বেগ © কি 


ভাবে আসে? 
5. সরল দোলগতি কণার শক্তি fata কর | 


6, একটি হালকা টেন্ট টিউবকে আংশিক জনপূর্ণ করে ছিপি এটে একটি 
বৃহত্তর জলপূর্ণ পাত্রে ভাসমান অবস্থায় রেখে হঠাৎ চেপে ছেড়ে দেওয়া হল । 
দেখাও যে, টেস্ট টিউবটি সরল দোলগতি সম্পাদন করবে। 

[ই্িত দেখাও ঘে, সাম্য অবস্থা থেকে মতিরিক্ত নিমজ্জনের WA টেষ্ট 
টিউবের উপর ক্রিয়াশীল অতিরিক্ত প্রবত! অতিরিক্ত নিমজ্রনের সমাহ্পাতিক ] 


১০535 
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7. 12 সেকেও পর্যীয়কালের একটি সরল দোলগতির বিস্তার 10 সেমি. 
হলে, MBNA থেকে যাত্রা আরস্ভের 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 24 সেকেণ্ডের 
সরণ নির্ণয় করে একটি চিত্র অঙ্কন কর । 

8. দেখাও যে, একটি সরল দোলকের পর্যাব্রকীল T=27,/ I 

9. একটি কণা 36 সেকেণ্ড পর্ধায়কালের সরল দোলগতি সম্পাদন 
করছে। দোলনের স্থিববিন্দু অতিক্রম করে যাওয়ার পর কণাটির 
বেগ 4 ফুট/মেকেণ্ড হলে, দোলগতির বিস্তার কত? [1441 ফট] 

10. একটি কণা 4 দেমি দীর্ঘ একটি সবুলরেখার উপর নবুল দোলগতি 
সম্পাদন করুছে। সরলরেখাটির মধ্যবিন্দু অতিক্রম করার সময় বেগ 12 সেমি./ 
সেকেও হলে দোলগতির্‌ পর্যায়কাল কত? [1047 সেকেও ] 

' 11. কোন কণা একটি সরলরেখার উপর সরল দৌলগতি সম্পাদন 

করছে। স্থির অবস্থান থেকে কণাটির দূরত্ব যখন 71 এবং we, 

তখন সংশ্লিষ্ট বেগ %হ এবং ৮2 হলে দেখাও যে দোলগতির পর্ধায়কাল 
?াল 2ন1625হ _225)(828 752) 015 


2 দোলনের esis 

feSsa ব্যাজ (Nature of Vibration) 

2.1 fete ও অনুদৈঘ্ দোলন 

(Transverse and longitudinal vibrations) 

পরবর্তা অধ্যায়ে তরঙ্গ সম্পর্কে আলোচনা করার সময় আমরা দেখব 
যে, এক সারি কণার সময়ানুক্রমিক দোলন থেকে তরঙ্গের উদ্ভব হয়। 
কণাগুলির দোলনের অভিমুখ যদি তরদ্দের গতির অভিমূখে আড়াআড়ি অর্থাৎ 
লম্বভাবে থাকে তবে এ দোলনকে তির্যক দোলন বলা হয়। 

আর যদি কণাগুলির দোলনের অভিমুখ তরঙ্গের গতির অভিমুধের 
সমান্তরাল হয় তবে এ দোলনকে জনুদৈর্ঘ দোলন বল! হয়। জলের 
উপর যখন তরঙ্গ খেলে যায় তখন জলের কণাগুলির 
যে দোলন ত! fete দোলন, আর কোন fer 
ঝুলিয়ে তার নিয্প্রান্তে একটি ওজন বেঁধে হঠাৎ টেনে 
ছেড়ে দিলে তার যে দোলন হয় ত! RRA দোলন । 

2.2 স্বাভাবিক দোলন (Free vibration) 

অনুকূল অবস্থায় যে কোন স্থিতিস্থাপক বস্তু দোলন 
সম্পাদন করতে পারে। এই দোলন তির্যক বা অনুদৈর্ঘ্য 
দুই-ই হতে পারে। উদ্াহরণন্বক্ূপ, সরল দোলকে পিণ্ডের 
দোলন অথবা এক প্রান্তে আটকানো কোন ধাতব পাত্রের 
দোলন fete ; বিরুত Fanaa দোলন অনুদৈর্খ্য। 

বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল বা be যদি সরণের 
সমাস্থপাতিক হয় এবং সরণের মান যদি খুব বেশি না হয় 
তবে এই সমস্ত দোলন সরল দোলগতিতে হয়ে থাকে। 

কোন স্থিতিস্থাপক বস্তুতে দোলন উদ্দীপিত করে উদ্দীপক বল অপসারিত 
করে নেওয়ার পর বস্তুটি তার স্বকীর বৈশিষ্ট্য দ্বারা নির্ধারিত নিজন্ব কম্পাঙ্কে 
দুলতে থাকে। এই বৈশিষ্ট্য বস্তুর ভর এবং স্থিতিস্থাপক ধর্মাবলীর উপর 
নির্ভর করে। দোলনক্ষম কোন বস্তু যখন নিজের স্থিতিস্থাপক বলের 
দরুন দোলন সম্পাদন করে তখন তাঁর দোলনকে স্বাভাবিক দোলন বলে। 
সরল দোঁলকের দোলন বিকৃত শ্্রি-এর দোলন, শ্বাভাবিক দোলনের উদাহরণ 


দোলনের apis 17 


এই. দোলনের পর্যারকালকে স্বাভাবিক পর্যার়কাল (natural period) 
এবং FURS স্বাভাবিক FU (natural frequency) aa | 

2.3 পরবগ দোলন (Forced vibration) 

কম্পনশীল বস্তুর দোলনের বিস্তার ক্রমশ কমতে থাকে; কম্পন বজায় 
রাখতে হলে বাইরে থেকে শক্তি সরবরাহ করা প্রয়োজন। কম্পনশীল 
বস্তুর উপর বাইরে থেকে একটি পর্যাবৃত্ত বল (periodic force) প্রয়োগ করলে, 
প্রযুক্ত বলটি তার উপর তার নিজস্ব suits চাপিয়ে দিতে চাঁয়। আর 
বস্তুটি তার স্বাভাবিক কম্পাঙ্কে কম্পনশীল থাকতে চায় । প্রাথমিক অবস্থায় 
উভয় কম্পাক্কের দোলনই যুগপৎ উপস্থিত থাকে; কিন্তু সময়ের সঙ্গে 
স্বাভাবিক দোলন হ্রাস পায় এবং অবশেষে প্রযুক্ত বলের চাপিয়ে-দেওয়! 
কম্পন সম্পূর্ণভাবে প্রতিষ্ঠিত হয়। এই ধরনের চাপিয়ে-দেওয়া দৌলনকে 
পরব (দোলন বল৷! হয়। ৰ 

2.4 অন্ুুনাদ (Resonance) 


দৌলনের বিস্তার সাধারণত ছোট হয়। প্রযুক্ত বলের পর্যায়কাল যদি 
কম্পনশীল বস্তুর স্বাভাবিক পর্যারকালের সমান হয়, তবে পরবশ দোলন থুব 
দ্রুত প্রতিষ্ঠিত হয় | এবং প্রযুক্ত বলের মান ছোট হওয়া সত্বেও দোলনের 
বিস্তার তুলনামূলকভাবে খুব বেশি হয় । way গতিবৃদ্ধির সঙ্গে লগে 
গতির বাধাও বাড়তে থাকে। কিন্তু তা সত্বেও APRs (steady) 
দোলনে এমন একটি অবস্থা আসে যখন বাইরের উৎস থেকে পাওয়া শক্তি 
গতির বাধা অতিক্রম করতে ব্যয়িত হয়ে যায়। পরবশ দোলনের 
বিশেষ ক্ষেত্রে বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের পর্যায়কাল যদি কম্পনশীল 
বস্তুর স্বাভাবিক পর্ধায়কালের সমান হয় (যার ফলে বিস্তার খুব বেশি হয়) 
তখন তাকে BRAT বলে। অন্ুনাদের সময় বস্তুর স্বাভাবিক কম্পান্ধ এবং 
প্রযুক্ত বলের কম্পান্ক সমান হয়। 

কম্পনশীল বস্তুর উপর দমনকারী কোন বল ক্রিয়াশীল না থাকলে (যে 
অবস্থা বাস্তবে ঘটানো অসম্ভব ) অঙ্থুপাদের ফলে কম্পনের বিস্তার অসীম হওয়া . 
উচিত। AS কম্পনের বিস্তার কত হবে দমনকারী বলগুলি তা স্থির করে | 


2.5 দমিত ঢোলন (Damped Oscillation) 


৮4445 বস্তুর দোলনের 
স. প. বি 
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বিস্তার ক্রমশ হ্রাস পায় এবং অবশেষে একেবারে শৃন্যে এসে ঠেকে। এরকম 


চিত্র 14 
হওয়ার কারণ বাইরের এবং ভিতরের নান। প্রকার বর্ষণের দ্বার! বস্তুটির দোলন 
অনবরত বাধ! ATT | 
‘একটি RMA যখন কাঁপে তার বাহুর প্রত্যেক wa একে অপরের 
সাপেক্ষে পিছলে যায়। এই আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ বা সান্দ্রতার দরুন একটি 


চিত্র 15 


বিরুদ্ধ বলের আবির্ভাব ঘটে। এই আভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ এবং 
দোলনের বিস্তারকে ক্রমশ কমিয়ে দেয় এবং অবশেষে বস্তুকে স্থির 
অবস্থায় নিয়ে আসে। একটি কম্পনশীল সরল দৌলকের দোলনও. 
অনুরূপভাবে দমিত হয়। ভিতর এবং বাইরে থেকে এইভাবে বাধাপ্রাপ্ত 
দোলনকে দমিত দোলন বলা হয়। দমিত (দোলনে দোলনের বিস্তার 
ক্রমে কমে' যায়। 14 নং চিত্রে দমিত এবং 15 নং চিত্রে অদমিত' দৌলনের 
লেখচিত্র দেখান হল। লক্ষ্য. কর 14 নং চিত্রে AY > 
চিত্রে A == A$ = "ইত্যাদি । 


বায়ুর গতি 


As > As...বং 15 নং 
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2.6 স্বাভাবিক ও পরবশ দোলনের পার্থক্য 
(Difference between free & forced vibrations) 


(i) স্বাভাবিক দোলন সম্পাদিত হয় বস্তর নিজ স্থিতিস্থাপক বলের 
fealty! বস্তটির উপর এ সময় বাইরের বল ক্রিয়াশীল থাকে লা । কিন্ত 
পরবশ দোলন সম্পাদিত হয় বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের Fata | 

(ii) স্বাভাবিক দোলনের বিস্তার যে কোন মানের-_ছোট ai বড় হতে 
পারে। এটি নির্ভর করে প্রাথমিক অবস্থায় কতটা শক্তি ব্যয় করে দোলন 
সঞ্চার করা হয়েছে । দমন উপস্থিত থাকলে এই বিস্তার ক্রমশ হাস পায়। 
কিন্তু অন্ুনাদের অবস্থা ছাড়! অন্য সময় পরবখ দোলনের বিস্তার সাধারণত 
ছোট হয়। অন্তুনাদের কাছাকাছি বিস্তার হঠাৎ বৃদ্ধি পায় এবং অমুনাদ 
অবস্থায় বিস্তার সর্বাধিক হয় 1 

(iii) স্বাভাবিক দোলনের কম্পাঙ্ক বস্তুর ভর এবং স্থিতিস্থাপকতার উপর 
নির্ভরশীল । কিন্তু পরবশ দোলনের কম্পাঙ্ প্রযুক্ত বলের কম্পান্কের দমান। 

(iv) বিরুদ্ধ বণগুলির ক্রিয়ায় কিছু সময় পরে স্বাভাবিক দৌলনের 
স্বাভাবিক বিনাশ ঘটে। fee প্রযুক্ত বন যতক্ষণ ক্রিম্নাশীন থাকে পর্বশ 
দোলন ততক্ষণ বজায় থাকে । 

দ্রষ্টব্য ated স্বাভাবিক দোলন বাস্তবে ofeh করা সম্ভব নয়। 
বাইরের এবং ভিতরের বিরুদ্ধ বল যতই কষানো যাক না কেন দেল সম্পূর্ণ দূর 
করা সম্ভব AT! ছোট্ট একটি কাচের প্রকোচ্ে একটি সরল দোলক ঝুলিয়ে ঘর 
থেকে বায়ু বের করে 'নিয়ে দোলকটিকে স্বাধীনভাবে দুলতে দিলে দেখা যায় 
দোলনের বিস্তার বাঘুপূর্ণ স্থানে দৌলনের তুলনায় অনেক কম হারে হান পায়। 
সম্পূর্ন GH হতে অনেক বেশি সময় নেয়। ঘর থেকে বায়ু অপসারিত করে 
নেওয়ায় দোলনের বিরুদ্ধে ক্রিয়াশীল বলগুলি ata অপস্থত হয় বলে এমন "ঘটে । 

2.7 পরবণ দোলন বনাম অন্ুনাদ 


(Forced vibration vs. resonance) 


পরবণ দোলন | অনুনাদ 


1. পরব্শ দোলনে বস্তু স্বাভাবিক 1. অন্বনাদ পরবশ দোলনের 
কম্পাক্কের বদলে প্রযুক্ত বলের কম্পাঙ্কে | একটি বিশেষ ক্ষেত্র । এ অবস্থায় 
কম্পিত হয়। প্রযুক্ত বলের কম্পাঙ্ক বসত মাজ; 

বিক কম্পাঙ্কের সমান। 
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2. পরবশ দোলনে দোলনের 2. অনুনাদের অবস্থার বিস্তার 
বিস্তার খুব বেশি হয় না! প্রচণ্ড 3 দমন YD হলে বিস্তার অনীম | 


3. প্রাথমিক অবস্থায় বস্তব 
দ্বিবিধ চরিত্র-_দমিত স্বাভাবিক দোলন 
ও প্রযুক্ত বলের কম্পাঙ্কে উদ্দীপিত 


3. অনুনাদে এরূপ অবস্থার স্থাষটি 
হয় না। কেন: অন্ুনাদের ক্ষেত্রে 
উভয় কম্পাস্ক সমান | 


দোলন। পরিশেষে প্রথমটি অনৃশ্ত হয়, 
শেষেরটি বজায় থাকে। 
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2.8 পরবশ দোলন ও যান্ত্িক অনুনাদ 
(Forced vibration & mechanical resonance) 
বা্টনের একটি পরীক্ষার সাহায্যে আমর! পরবশ দোলন এবং যান্ত্রিক 
SRT অন্থধাবন করতে পারি। , 
ছুটি দৃঢ় অবলম্বনের মধ্যে তিন-চার মিটার লম্বা একটি সুতে! টান করে 
অন্ুভূমিকভাবে ঝুলানো আছে। এক প্রান্ত থেকে আধমিটার দূরে একটি 
ভারি গোলকযুক্ত পেুলাম P এবং আরও কতকগুলি হালকা পেওুলাম 
A,BC,D...@ কতো থেকে ঝুলিয়ে দেওয়া হল | 4,8,0..দোলকের দৈর্ধ্য- 
গুলি পরস্পর সামান্ত পৃথক। 
ভারি teats ৮-এর দৈর্ঘ্য হ'লকা পেগুলামগুলির সবচেয়ে বড় এবং 
সবচেয়ে ছোটটির মাঝামাঝি। কাজেই 
এর পর্যায়কাল দার্ঘতম এবং ক্ষুদ্রতম 
হালক। দোলকের গধায়কালের মধ্যবর্তী 
P গোলকটিকে এবার সুতোর 
দৈর্ঘ্যের সঙ্গে আড়াআড়ি দোলনে 
দীপিত কর। সুতোর মাধ্যমে এই 
দোলগতি হালকা দোলকগুলিতেও 
সঞ্চারিত হবে। কাগজের দোলক- 
গুলির এই দোলন পরবশ দোলন। 
লক্ষ্য করলে দেখা যায় যে, হালক! 
চিত্ত 16 দোলবগুলির মধ্যে যেটির দৈর্ঘ্য ৮ 
দোলকের দৈর্ঘ্যের সমান বা কাছাকাছি সেটি প্রায় লগে সঙ্গে পরবশ দোলন 


> 


& 


০০ 
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গ্রহণ করে এবং তার বিস্তারও বেশ বড় হয়। কিন্তু অন্ত দোলক- 
গুলির দৈর্ঘ্য P-এর দৈর্ঘ্যের চেয়ে আলানা বলে এন্েত্ব স্বাভাবিক কম্পাঙ্কও 
আলাদ!। ফলে P-এর এই দোলন গ্রহণ করতে এরা কিছুটা সময় নেয় 
এবং তাদের বিস্তারও তত বেশি হয় না। এই বিস্তার আবার বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের 
পেগু,লামে বিভিন্ন। 

P-দোলকের সমান দৈর্ঘ্যের দোলকটির ক্ষেত্রে অবস্থা foal দৈর্ঘ্য সমান বলে 
দোলক দুটির SONS সমান। এক্ষেত্রে তাই অনুনাদ ঘটে। 

P-দোলকে একটি নাট লাগানো থাকে। এ নাটের সাহায্যে P-দোলকের 
দৈর্ঘ্য পরিবতিত করা যায়! P-র দৈর্ঘ্য পাণ্টিয়ে অন্যান্য eel দোলকেরও 
agate ঘটানে। যায় । | 

অন্যান্য পরীক্ষার নাহাধ্যেও অঙুনাদ দেখানো যায় ; যেমন অন্কুনাদী বায়, 
BE (Resonating air cloumn)| একট! কাচের জার নাও ।একটি কম্পমান 
সুযপলাক নিয়ে জারের মুখে ধর এবং ধাৱে ধীরে জাবে জন ঢালো। জারে 

' জলন্তস্তের একটি নির্দিষ্ট উচ্চতায় জোরালে! শব RB হবে। জলতলের উপর 
জারে যে ates রয়েছে সেই বায়ুপ্তস্তেত্ব স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক ষখন স্থরশলাকার 
কম্পান্ধের সমান হয় তখন এই জোরালো শব্দের BF হয়। এ বিশেষ দৈর্ঘ্যের 
ৰায়ুন্তভ্ের হেরফের (হ্রাস বা বৃদ্ধি) ঘটালে আর জোরালো শব্দ শোনা যায় না। 
(এ সম্পর্কে বাযুস্তস্ভের কম্পন অধ্যায় দেখ ) K 

সনে রেখ £ অন্থনাদ শুধু শব্দের ক্ষেত্রেই সীমাবদ্ধ নয়! বার্টনের 
পরীক্ষায় আমরা যান্ত্রিক অন্গুনাদের পরিচন্ন পেয়েছি। 2.) অহ্চ্ছেদের ষষ্ঠ 
উদাহরণ তড়িতীয় অঙ্থনাদ। 

2.9 অনুনাদের কয়েকটি উদাহরণ 


(Few examples of resonance) 

1. দোলনায় বসা শিশু কিছুক্ষণ পবু পর দোলনার উপর ঘাত প্রয়োগ কৰে 
দোলনার বড় বিস্তার প্রতিষ্ঠিত করে । এটি ঘাত প্রযুক্ত অন্থনাদের উদ্দীহরণ | . 

2. গৃহ, সেতু, যন্ত্র ইত্যাদি নির্মাণের ক্ষেত্রে অমুনাদ দোলন খুব গুরুত্বপূর্ণ | 
দোলনের ফলে কাঠামোগত কোন না ক্ষতি হয় সেদিকে লক্ষ্য রাখতে BE | 

3, শেভ অতিক্রম করার সময় সৈন্যদের প্যারেড করে যাওয়া নিবিদ্ধ। 
কেননা, প্যারেডের TAA সঙ্গে সেতুর স্বাভাবিক emits মিলে গেলে 
অনুনাদের দরুন সেতু ভীষণভাবে ক্ষতিগ্রস্ত হতে পারে। 
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4. উপযুক্ত দৈর্ঘ্যের সনোমিটার তারের সামনে বম্পনশীল স্থরশলাকা 
উপস্থিত করলে সেই তারে অঙ্থনাদ প্রতিষ্ঠিত হয় 

5. বেহালা, সেতার প্রভৃতি বাদ্ধযন্ত্রে যে ফাপা বাল দেখা যায় তার কারণ 
কি? এবাক্সগুলি বায়ুপূৰ্ণ থাকে। যখন তার কম্পিত করে শব্দ হৃষ্ট করা হয় 
তখন এ কম্পন বানের TING বাহিত হয় এবং বায়ু পরবশ কম্পনে কম্পিত হ্য়। 


এতে শব্দ জোরালো হয়। এ Sei বাক্স অনুনাদকের কাজ করে। আমাদের 
যুখগহবরও এই জাতীয় একটি অনুনাদক | 


6. রেডিওতে নব (nob) ঘুরিয়ে বিভিন্ন com ধরার পিছনেও এই অঙ্গনাদ 
নীতি ক্রিয়াশীল। aq ঘুরিয়ে রেডিও সাকিটের ets উদ্দি্ট we কতৃক 
প্রসারিত তরদের কম্পাঙ্কের সমান করা হয়। অন্থনাদের দরুন cafes সাফিটে 
সেই কম্পাহ্ের বৃহত্তর বিস্তার eis হয়। 


অন্গুশীলনী 
1. fete ও অনুদৈৰ্ঘ্য] দোল্ন বলতে কি বোঝ? উদাহরণ সহ ব্যাখ্যা কর। 
2. স্বাভাবিক, দমিত এবং পরবশ দোলন কি? উদাহরণ সহ বুঝিয়ে te | 
3. অঙ্গনাদ কি? অহনাদের করেকটি উদাহরণ দাও ও ব্যবহারিক প্রয়োগ 
থ কবু। 


4. স্বাভাবিক ও পরবশ cata কি পার্থক্য? গরবশ দোলন RBZ 
শর্ত কি? P 
5. পরবশ দোলন ও ARAKI মধ্যে প্রভেদ কোথায়? 


6. পরবশ মোলনের ক্ষেত্রে স্থিত ও অ-সথস্থিত অবস্থা বলতে কি বোঝ? 
বিষয়টি ব্যাখ্যা কর । 


7. নিম্নলিখিত বিষয়গুলি ব্যাখ্যা sa: 

(2) একটি কম্পমান স্থরশলাকার হাতলকে একটি পাতলা কাঠের বোর্ডে 
চেপে ধরলে শব্দ জোরালো হয়। 

(b) একটি কাচের জারের মূখে কম্পমান স্থরশলাকা ধরে জারে ধীরে 
ধীরে জল ঢাললে জারের একটি বিশেষ লেভেলে খুব জোরালো শব্দ শোন 
যায়। বিস্ত এ লেভেল সামন্ত একটু বাড়ালে বা কমালে ae আর জোরালে! 

খাকে না। if 

(c) বেহালা, সেতার প্রভৃতি Wore eat করে ফাঁপা বাক্স থাকে। 

(৫) সেতু অতিক্রম কালে সৈশ্থদলের প্যারেড করে যাওয়া নিষিদ্ধ। 
8. নিম্নলিখিত বিষয়গুলির উপর Bai লেখ ঃ 
পরবশ দোলন, অনা, দমিত দোলন, স্বাভাবিক দোলন | 


3 তর 
ssa Sats (Waves) 


3.1 তরঙ্গ (Waves) 

কোন বিস্তৃত মাধ্যমের কণাগুলির দোলনের ফলে তরঙ্গ উৎপন্ন 
হয়। স্থির জলাশয়ে ঢিল ফেললে জলে তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। টিলটি জলপৃষ্ঠের যে 
স্থান স্পর্শ করে সেই অঞ্চলটুকু টিলের চাপে নিচে নেমে যায়। কিন্তু জল 
স্থিতিস্থাপক মাধ্যম, সাম্যাবস্থা ফিরিয়ে এনে এই বিরতি অতিক্রম করার জন্ত 
জলের অভ্যন্তরে প্রতিক্রিয়া বল দেখা দেয়। ফলে নেমে-যাওয়া অঞ্চল আবার 
উপরের দিকে উঠে আসে । উঠে আসার সময় অজিত ভরবেগের দরুন 
& অঞ্চল পূর্বাবস্থায় ফিরে জাড্যতায় উপরের দিকে চলে যায়। ফলে এই 
অঞ্চলের জল বেশ কিছুক্ষণ ওঠানামা করে । ঘর্ষণ ও অন্যান্য বাধার দরুন 
দোলনের বিস্তার ক্রমশ হ্রাস পেয়ে অবশেষে একেবারে স্তব হয়ে যায় | 

কিন্ত টিলটি যে অঞ্চলে পড়েছে দোলন সেখানেই আবদ্ধ থাকে 
all সংসক্তি (cohesion) বলের দরুন উধর্ব বা অধোগামী একটি কণা তার 
প্রতিবেশী কথাকে উপরে বা নিচে টেনে নিতে চেষ্টা করে। ফলে প্রতিবেশী 
কণাও প্রথম কণার গতি অনুসরণে বাধ্য হয়; অবশ্য ইতিমধ্যে কিছুটা 


জলের তরঙ্গ তরঙ্গ অভিমুখ 8 


চিত্র 17 

সময় ব্যয় হয়ে যায়। এভাবে প্রথম কণার গতি পর পর দ্বিতীয়, তৃতীয় 
প্রভৃতি ক্রমাবস্থিত কণায় সঞ্চারিত হয়। ফলে কণাগুলি তাদের: সাম্য 
অবস্থানের সাপেক্ষে উপর-নিচে আন্দোলিত হতে থাকে এবং ঢিল 
সঞ্চারিত উত্তেজনা! (disturbance) তাদের মধ্য: দিয়ে সামনের দিকে 
এগিয়ে যায়। | 

ধান ক্ষেতের উপর দিয়ে বাতাস বয়ে গেলে তরঙ্গের সাষ্ট 
হয়। উত্তেজনা ক্ষেতের এক প্রান্ত থেকে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত পৌছে যায়, 
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কিন্তু খানের শিষগুলি তাঁদের জায়গা ছেড়ে চলে যায় না, স্থির অবস্থানের 


ইজ ই সাপেক্ষে তারা সামান্য এপাশ-ওপাশ 
করে মাত্র এবং অনেকট1 রিলে 
দৌড়ের মতো! উত্তেজনাকে এ-প্রান্ত 
| | 7 থেকে ওপ্রান্তে পৌছে দের। 
০৩ EJ মাধ্যমের কণাগুলির দোলন যদি 
সরল দোলগতি হয় তা হলে সষ্ট 
তর্কে সরল দৌলতরজ (Simple 
harmonic wave) বলা হয়। 
একটা উদাহরণের সাহায্যে বিষয়টি 
sr আর একটু স্পষ্ট করণ যাক। টান 
করা একট। ety এক প্রান্ত Rie 
\ ভাবে সরল দোলগতিতে আন্দোলিত 
47 করা হচ্ছে । দোলনের বিস্তার 4 
এবং FATS % এবং স্থতে। এতো লম্বা 
| ; যে শন্য প্রান্তের প্রভাব বিবেচ্য নয়। 
57' আন্দোলনের অংশে জুতো বাবর 
নিরবচ্ছিন্ন এক গুচ্ছ সরল দোল 
\ x! SIF ক্রমাগত অগ্রসর হবে। প্রান্তের 
$7 নিকটবর্তী অঞ্চলে সুতোর একাংশের 
আকার, 218 সময় পরপর !7= 
দোলনের পৰায়কাল) একটি পধায়কাল 
অবধি, যেমন হবে তা পাশের চিত্রে 
দেবানো হুল। দেখ, তরঙ্গ রূপটি 
ডানদিকে ক্রমাগত সবে যাচ্ছে-_একটি 
বিশেষ তবুজশীর্ষের উপর Safes 
= == দিয়ে বিষয়টি দেখানো হয়েছে। কিন্তু 
চিত্র 18 হতোর Bay যে কোন বিন্দু ( কালো 
ফুটকি লক্ষ্য কর) সরল দোল গতিতে সাম্য অবস্থানের সাপেক্ষে উপর- 
নিচে ছুলছে। তরঙ্গ রূপের গতির সঙ্গে হুতোর একটি বিন্দুর গতি যেন 
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বিভ্রান্তি we না করে। প্রথমটির নির্দিষ্ট 7৮ বেগে স্থতো বরাবর চলছে; 
দ্বিতীয়টি স্থতোর সঙ্গে আড়াআড়ি সরল দোলগতি সম্পাদন করছে। 

তরঙ্গ সম্পর্কে উপরের আলোচনা থেকে তরঙ্গ গতির দুটি 
টৈশিষ্ট্যের সন্ধান পাওয়া যায় £ 

0) মাধ্যমের কোন বিন্দুতে উত্তেজনা সঞ্চারিত হলে সেই উত্তেজনা 
মাধ্যমের sais বিন্দুতে ক্রমে ছড়িয়ে পড়ে ; কিন্ত মাধ্যমের কোন কণাই 
তার স্থির অবস্থান থেকে দূবে চলে যায় না; যা চলে যায় তা হুল উত্তেজিত 
অবস্থা বা উত্তেজনা । একে আমরা SAF afar 

(৫) মাধ্যমের কণাগুলি উত্তেজনার গতিমুখের অমান্তরাল বা fete 
যে কোন একভাবে আন্দোলিত হয় | 


3.2 SICH গরকারভেদ (Type of waves) 

সরল দোলতরজ ছু'প্রকারের হয়। যথা: (1) fete ভরঙগ ও 
(2) অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ । 

তির্যক তরঙ্গ £ তরঙ্গ উৎপাদনকারী কণাগুলির দোলনের অভিমুখ যদি উদ্ভূত 
তরঙ্গের গতির অভিমুখের আড়াআড়ি হয় তখন এ তর্কে foie তরঙ্গ বলে। 

স্থির জলাশয়ে ঢিল ফেললে যে তরঙ্গ উৎপন্ন হয় তা ম্পষ্টত FSIS তরঙ্গ | 
টান করে বাধা Stace আড়াআড়ি টেনে ছেড়ে দিলে তার মধ্যে যে তরঙ্গ 
উৎপন্ন হয় তা-ও fetes তরঙ্গ । আলো, তাপ, বেতার ware fee ত্র | 

জলে ঢিল ফেললে যে তরঙ্গ উৎপন্ন হয় তা যে তির্যক তরঙ্গ একটি সহজ 
পরীক্ষায় সেকথা প্রমাণ করা যায়। জলের মধ্যে একটি কর্ক ভাসিয়ে 
রেখে জলের উপর লম্বভাবে ঢিল ফেলে SALVA সৃষ্টি কর। দেখ যে, তরুদের 
সঙ্গে কর্কাট ওঠানামা করছে কিন্তু কিছুতেই তার সাম্য অবস্থান থেকে 
এগাশে-ওপাশে সবে যাচ্ছে না। তরঙ্গ কর্ব ছাড়িয়ে বিস্তৃত হয়ে পড়ছে। 

Bras Says তর উৎপাদনকারী কণাগুলির দোলনের অভিমুখ যদি 
তরজের গতির অভিমুখের সমান্তরাল হয় তবে উদ্ধত তর্কে TONG তরজ 
বলা হয়। 

() একটি লম্বা সরু তারকে কুণ্ডলী পাকিয়ে fee প্রস্তুত কর! একটি 
কাঠের ফ্রেম থেকে V আকারের freq স্থতোর সাহায্যে ক্প্রিংট 
অন্ুভূমিকভাবে ঝুলিয়ে দাও । স্পিংংএর এক প্রান্তে এবার একটি 
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অনুভূমিক ধাক্কা প্রয়োগ কর। দেখ, একটি তরঙ্গ feria দৈর্ঘ্য বরাবর 
এগিয়ে গেল। লক্ষ্য কর যে, 
্প্ি-এর কয়েকটি কুণ্ডলী 


a যা E 
বেশ ঘে যাঘে যি (ঘলান্ভবন), 
আবার কয়েকটি eet 


যায YY 1 
WAU 
/111100 বেশ ফাক ফাক ( তনূভবন ) 


তনুভবন wea TIT হয়ে আছে। ্প্রিংংএর 
চিত্র 19 কুগুলীগুলি তব্ুঙ্গের গতির 

অভিমুখের সঙ্গে সমাস্তরাল ভাবে ছুলছে। সুতরাং ও তরঙ্গ STG তরজ | 
Gi) বায়ু মাধ্যমে শব্দ sated তরঙ্গ উৎপন্ন করে একস্থান থেকে অন্যত্র 
অগ্রসর হয়। শব্দের উৎসের সন্মুখস্থ বারু-মাধ্যমকে কল্পনায় কতকগুলি আবে 
বিভক্ত করে নিলে (চিত্র 20১) মাধ্যম দিয়ে তরঙ্গ বিস্তারের কালে কোন CH 
কতকগুলি স্তর (চিত্র 209-তে 0 দ্বারা সুচিত) খুব ঘে'বাঘে'ষি করে থাকে | এই 


চিত্র 20 


অঞ্চলে ঘনীভবন (Compression or condensation) ঘটেছে বল! হয়। আবার 
কতকগুলি স্তর ( 2 দ্বার! সুচিত ) বেশ ফাকা ফাক! থাকে । এখানে তনৃত্তবন 
(Rarefaction) ঘটেছে বলা হয়। কিছু সময় পরে ঘনীভবন অঞ্চলে তনুভবন 
এবং TST অঞ্চলে ঘনীভবন WH) বাদুমাধ্যমের স্তরগুলি এভাবে পর্যায়ক্রমে 
ঘনীভূত ও CAPS হয়ে এক প্রান্ত থেকে অপর প্রান্তে শক্তি পৌছে?দেয। 
অনুদৈধ্য তরদের ব্যাপারটি 21 নং চিত্রে আরও ভাল করে বোঝান হল। 
একটা লম্বা নলে গ্যাস ভর্তি করা আছে। এক প্রান্তে একটি পিস্টন ব্যবস্থা রয়েছে | 


তরঙ্গ ১7727 


ava বিন্দুগুলি গ্যাসকণিকা। নলের দৈর্ঘ্য বরাবর পিষ্টনে সরল দোলগতি 
সঞ্চার করা হুল ৷ প্রত্যেক পূর্ণ দোলনের অংশবিশেষে এমন এক অঞ্চলের 
সৃষ্টি হয় যেখানে চাপ সাম্যাবস্থার চাপের চেয়ে বেশি। ।এটি ঘনীন্তবনের 


be নি 


চিত্ৰ 21 $ 
অঞ্চল-_ঘনবিত্যত্ত কণিকাঞ্চল। ঘনীভবন সুষ্টির পর এমন অঞ্চলের VP হয় 
যেখানে চাপ সাম্যাবস্থার চাপের চেয়ে কম। এটি তনৃভূত অঞ্চল-_এ অঞ্চলে 
কণিকার বিন্যাস হালকা | ঘনীভবন ও তনৃভবন ডানদিকে নিদিষ্ট বেগে অগ্রনর 
হয় (ছোট Gay তীর রেখাটির পর্যায়ক্রনিক অবস্থান লক্ষ্য কর)। আর মাধ্যমের 
কোন একটি কণার (ভারি কালো! দাগ চিহ্নিত) গতি সরল GAAS দৌলগতি । 
3.3 লেখচিত্রের সাহায্যে তরলের প্রকাশ 
(Graphical representation of waves) 
সরলরেখায় অবস্থিত এক সারি কণার দবণ কিভাবে সময়ের সঙ্গে পর্িবন্তিত হয় 
তাঅন্ধাবন করলে feta তরঙ্গের উৎপভিওবিস্তার সম্পর্কে স্পষ্ট ধারণ করা যায়। 
মনে কর, কোন সবুলেরুখার উপর সমান ব্যবধানে কয়েকটি কণা অবস্থিত। 
ধরা যাক, lak কণায় একটি উত্তেজনা সঞ্চারিত করা হুল । ফলে 
কণাটি এ সরলরেখার সঙ্গে অভিলম্বে সরল দোলগতিতে আন্দোলিত হল | 
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কণাগুলির মধ্যে স্থিতিস্থাপক সম্পর্কের দরুন এই তির্বক কম্পন 1নং কণা থেকে 
2নং কণার, 2নং কণা থেকে 3নং কণায় একইভাবে সঞ্চারিত হতে থাকবে। 
প্রতিটি কণা এভাবে সরল দোলগতিতে আন্দোলিত হবে ঠিকই, কিন্ত 
তাদের দশার কিছু কিছু পার্থক্য ঘটবে। মনে কর, প্রত্যেক কণার দোলনের 
পর্যারকাল ?' এবং কণাগুলির ব্যবধান এমন যে, কোন কণা থেকে তার 
নিকটতম প্রতিবেশী sq ও দোলন সঞ্চারিত হতে ?18 সময় লাগে | 
এখন 218 সময় পর পর বিভিন্ন কণার অবস্থান পর্যবেক্ষণ করা যাক । 
las কণাতে উত্তেজনা যখন সবে পেশীছেছে তখন প্রত্যেক কণা তার 
মধ্যবিন্দুতে স্থির অবস্থায় থাকবে । তার 7/8 amg পরে [নং বণ! স্থির 
অবস্থান থেকে বিস্তারের অর্দাংশ উপরে উঠে যাবে, কিন্তু 2নং, ওনং ইত্যাদি 
কণাগুলি তখনও স্থির অবস্থানে থাকবে । আরও 7/3 সময় পরে অর্থাৎ মোট 
2218 সময়ে [নং কণা সম্পূর্ণ বিস্তার পরিমাণ উপরে উঠে যাবে এবং 
2নং কণ। বিস্তারের অর্বাংশ উপরে উঠবে । নং, এনং ইত্যাদি কণা তখনও স্থির 
শর অবস্থানে থাকবে । যত 
সময় যাবে, আন্দোলন 
তত একের পর এক 
কণার সঞ্চারিত হবে 
এবং শুরু থেকে 8718 
অর্থাৎ £' সময় পর 
আন্দে।লননবম কথায় 
এনে পেশীছুবে । চিত্রে 
118 সময় পর পর 
আন্দোলনের বিভিন্ন 
অবস্থা দেখা দো হয়েছে। 
স্থির অবস্থান থেকে 
চিত্র 22 যেকোন মুহুর্তে কণা- 
গুলির Baa দূরত্ব তাদের তাৎক্ষণিক সরণ নির্দেশ করে। লক্ষ্য কর যে 
আরভের ?' সময় পর নং এবং 9নং কণা স্থির-অবস্থান থেকে উপরের 
দিকে ধেতে Bas) অতএব তাদের দশা এক। যতোই সময় যাৰে আন্দোলন 
Wey 9নং কণা ছাড়িয়ে পর পর অন্যান্য কণায় সঞ্চারিত হবে। 


CIR 29 


চিত্রের সর্বশেষ লেখটি একটি সম্পূণ তরঙ্গ রূপ (wave form) প্রকাশ 
করে । তরঙ্গ রূপটি লক্ষ্য করলে দেখা যায়, কোন কোন কণার Had সর্বাধিক 
ধনাত্মক এবং কোন কোন কণার সরণ সর্বাধিক ঝণাত্মক। যে সকল কণার 
সর্বাধিক ধনাত্মক সরণ হর তারা তরঙ্গশীর্ষ (crest) এবং যাদের সর্বাধিক 
খণাত্মক সরণ হয় তার! তরজপাদ (trough) গঠন aca fete তরলের 
রূপ সাইন বা কোসাইন লেখ-র অনুরূপ | 

ভির্যক তরঙ্গের মতো অনুনৈধ্য GIFS লেখ চত্রের সাহায্যে প্রকাশ করা TWH | 

3,4 চলতরজ্গ ও তার বৈশিষ্ট্য 

(Progressive wave and its characteristics) 

ভির্বক ও অন্ুদৈর্ধ্য উভন্ন প্রকার তরঞ্গকেই চল্তরঙ্গ বলা হয়। কারণ, 
মাধ মের এক কণা থেকে পরবর্তী কণায় কম্পন সঞ্চারিত করে তাদের সাহায্যে 
মাধ্যমের এক প্রান্ত থেকে অন্ত প্রান্তে তরঙ্গ অগ্রসর হয়। চিত্রে 7/8, 27/8, 
3118 ইত্যাদি সময় পরে তরঙ্গ কতদুর অগ্রসর হয়েছে তা দেখানো হয়েছে। 

চন্তরদ্গের নিল্সন্সিখিত বৈগিষ্ট্যগুলি উল্লেখযোগ্য £ 

(i) মাধ্যমের কণাগুলির ক্রমাগত আন্দোলনে চলতরণের উদ্ভব হয় 
এবং মাধ্যমের ঘনত্ব, স্থিভিস্থাপকতা ইত্যাির উপর নির্ভর করে একটি নির্দিষ্ট 
বেগে মাধ্যম দিয়ে অগ্রসর হয় | 

(i) মাধ্যমের প্রতিটি কণ! স্ব স্ব সাম্য অবস্থার সাপেক্ষে একই কল্পাঙ্ক 
ও বিস্তারে তির্যক বা অঙ্দৈর্ঘ্য ভাবে দোলে! 

(ii) মাধ্যম দিয়ে চলতরপ্রের বিস্তারের ফলে যে কোন ছুটি কণার দোঁলনে 
দশার পার্থক্য তাদের দূরত্বের নমানুপাতিক ৷ 

(iv) চলতরঙ মাধ্যমের এক বিন্যু থেকে অন্ত বিন্দুতে ভরদ্যুখের (wave 
front) অভিলম্ব বরাবর শক্তি বহন করে নিয়ে যায়, কিন্ত মাধ্যমের কণাগুলির 
কোন স্থায়ী স্থানান্তর ঘটে না। (3.5 অঙ্থচ্ছেদে তরঙ্গমুখের সংজ্ঞা দেখ | ) 

3.5 চলতরজ সম্পর্কে কয়েকটি সংজ্ঞা (Some definitions) 

তরজদৈর্ঘ্য (Wavelength)3 তরদস্থিত সমদশ। সম্পন্ন ছুই নিকটতম 
কণার দুরত্বকে SAINT বলা হয়। নিকটতম দুই তরদশীর্ষ বা তরজপাদের 
দুরত্ব তরদৈর্ধ্যের পরিমাপ দেয়। তরদৈর্ঘ্যকে A দিয়ে স্থচিত করা হয়। 
চিত্র 18, 21, 22 দেখ। 

তরঙ্গের বিস্তার (Amplitude of wave)? সাম্য অবস্থান থেকে 
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তরঙ্গবাহী কণার সর্বাধিক সরণকে তরঙ্গের বিস্তার বলা হয়। বিস্তার 4 ব। 
a দিয়ে সুচিত করা হয় । চিত্র 18 দেখ। | 

তরঙ্গের পর্যায়কাল (Period of wave): wax wat কম্পনশীল 
কণাগুলির দোলগতির পর্যায়কালকে তরঙ্গের পর্বায়কাল বলা হয়। এক পর্বায়- 
কালে একটি পূর্ণ তরঙ্গ হুষ্ট হয় এবং চলতরঙ্গ এক arte অগ্রসর হয়ে যায়। 
পর্যায়কাল 7' দ্বারা সুচিত করা oF | 

তরজের FHS (Frequency) £ এক সেকেও্ডে মাধ্যমের মধ্যে যে ক’টি 
পূর্ণ তরষের সৃষ্টি হয় সেই সংখ্যাকে তরলের কল্পাঙ্ বলা হয়। তরঙ্গের 
FAS তরঙ্গ VWeatat কণাগুলির দৌলগতিত্র কম্পাঙ্কের সমান। কম্পাঞ্গ % 
দ্বারা সুচিত কর! হয় | 

তরজমুখ (Wavefront)s কোন মাধ্যমের মধ্য দিয়ে তরঙ্গ প্রবাহিত 
হওয়ার ফলে সমদশাবুক্ত কণীগুলির যে সঞ্চারপথ VP হয় তাকে তরঙ্গমুখ . 

root বলে। জলে ঢিল ফেললে 
দি ae eee চারদিকে যে ঢেউ ছড়িয়ে 
\ ৫৯ গড়ে তার তরজমুখ বৃত্তাকার 

চিত্র 23 যে কোন সমসব মাধ্যমে উত্স 

থেকে তরঙ্গ সব দিকে সমবেগে ছড়িয়ে পড়ে বলে সমস মাধ্যমে wary 
বৃত্তাকার বা গোলকাকার হয়। 23নং চিত্রে AA” ও BB ছুটি তরঙ্গমুখ 


দেখানো হয়েছে । AA তরঙগমুখটি £ সেকেণ্ড পরে ” (vt) দুরত্ব এগিয়ে 
BBA9 পপ নিয়েছে ; ৮ তরঙ্গের বেগ। 


3.6 তরজের বেগ, কল্পাঙ্ক এবং দৈর্ঘ্যের পারস্পরিক সম্পর্ক 
(Relation between velocity, frequency & wavelength) 
তরঙ্গ বেগ (Wave velocity): এক সেকেগ্ডে মাধ্যমের মধ্য দিয়ে 
তরঙ্গ যে দুরত্ব অতিক্রম করে তাকে | মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ বলা হয়। 
মনে কর, কোন তরঙ্গের SHE ॥, বেগ % এবং তরজদৈর্য ৯। 
তাহলে সংজ্ঞানুসারে, 1 মেকেণ্ডে ॥-সংখ্যক পূর্ণ তরঙ্গ উৎপন্ন হবে। কিন্তু 
যেহেতু প্রত্যেক পূর্ণ তরন্ধের দৈর্ঘ্য 3, কাজেই উৎপন্ন হওয়ার 1 সেকেণ্ড পরে 
প্রথম উৎপন্ন তরঙ্গটি উৎস থেকে mA চলে দূরে যাবে। 1 'সেকেও্ডে অভি্রান্ত “ 
Te তরঙ্গবৈগ। “vend! 
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3.7 চলতরজের জমীকরণ Equation of progressive wave) 

আমরা দেখলাম মাধ্যমের কণাগুলির সরল দোলগতি থেকে চলতরঙ্গের 
উদ্ভব | BACAR যখন কোন মাধ্যম দিয়ে অগ্রনর হয় তখন আন্দোলন এক কণা 
থেকে পরবর্তী কণায় সঞ্চারিত হতে কিছু সময় লাগে । ফলে তরঙ্গের অভিমুখ 
বরাবর কণাগুলির দশা প্রথম কণাটির সাপেক্ষে দূরত্বের ARATE কম হয়। 

আবার, এক তরদৈর্ঘ্য দূরত্বে অবস্থিত ছুটি কণার মধ্যে একটি পূর্ণ কম্পনের 
পার্থক্য অর্থাৎ 27 দশা-পার্থক্য থাকে। 

মনে কর, এক সারি কণা পর পর সজ্জিত আছে এবং তাদের মধ্য দিয়ে 
একটি চলতরুঙ্গ অগ্রসর হচ্ছে । এক্ষেত্রে মাধ্যমের সমস্ত কণা সরল দৌলগতি 
সম্পাদন করছে। মনে কর, প্রথম কণার দোলগতির সমীকরণ Y= sin ot. 

প্রথম কণাটি থেকে 2 দূরত্ব অবস্থিত কণার দোলগতির দমীকরণও 
অনুরূপ হবে, কিন্তু তার দশা প্রথমটির সাপেক্ষে a কম হবে। অতএব 


ও কণাটির দৌলগতির সমীকরণ হবেঃ 
y=a sin -2) 
=a অহ t— চটি 
=a sin(27 xt = oe ) 
অর্থাৎ %-% 51. ai (vi = 2) 
এই সমীকরণকে চলতরজের সমীকরণ বলে। কারণ এই সমীকরণের 


সাহায্যে প্রথম কণা (যা গ=0 বিন্দুতে অবস্থিত) থেকে বিভিন্ন দূরত্বে 
অবস্থিত কণার বিভিন্ন সময়ের সরণ হিসাব করা যায়। 
(Reflection and refraction of waves) 
সমতল দর্পণে যেমন আলোক প্রতিফলিত হয় এবং গতিপথে মাধ্যমের 
পরিবর্তন হলে আলোকের প্রতিসরণ হয়, অনুরূপভাবে শবেরও প্রতিফলন 
ও প্রতিসরণ হয়। বস্তুত তরদের সাহায্যে যে সমস্ত শক্তির বিস্তার ঘটে 
তাঁদের সকলের ক্ষেত্রেই প্রতিফলন ও গ্রতিসরণ ঘটে। 
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দৃঢ় প্রতিবন্ধকের উপর আপতিত হয়ে কোন way যদি প্রতিবন্ধকে বাঁধা 
পেরে আবার প্রথম মাধ্যমে ফিরে আলে তবে তাকে তরদের প্রতিফলন aca | 
অন্তদিকে, এক মাধ্যম থেকে অন্য মাধ্যমে যাওয়ার সময় তরঙ্গ তার গতির 
অভিমুখ পরিবর্তন করে। এই ঘটনাকে তরদের গ্রতিসরণ বলে | 

প্রতিফলনের সুত্র ছুটি 1 যথা : 

1. আপতন কোণ এবং এ্রতিফলন কোণ সর্বদা সমান হর | 

2. আপতিত তরজ ও প্রতিফলিত তরজের দোলন সর্বদা একই 
অমতলে অবস্থান করে। 

প্রতিসবণের স্বত্রও ছুটি । যথা 5 

1. আপতন কোণের সাইন এবং প্রভিসরণ কোগের লাইনের 
অনুপাত সর্বদা গ্রুনক হয় এবং এই গ্রুবকের ata তুই মাধ্যম 


এবং তরঙ্গের suites. উপর Sata, একে বলে জেল সুত্র 
(Snell’s law) | 


2. আপতিত তরঙ্গ এবং ওঁতিন্বত তরজের দোলন একই সমতলে 
অবস্থান করে। 


3. 9 তরজের প্রতিফলন ও প্র1তদরণের ব্যাখ্য! 


(Explanation of reflection and refraction) 


হাইগেন (Huygen)-aq ধারণার সাহাম্যে তরঙ্গের প্রতিফলন ও 
গ্রাতিসবণ ব্যাখ্যা কর! চলে । 


ওতিফলন-_চিত্রে EF afters: এ প্রতিফলকে আপতিত AB একটি 


এরা বত, ke) 
27 Tm ও 
2 / ৯২ ~ eae \ 
’ . wx ২ 
৪ / . ৯০২ 
A i ae 028. 
রা 
€ 77 4 18277777275 ae aang 
‘ ৮ \ 
\ i 2৮ 
মি \ re at 
aS শা x 
চিত্র 24 


সমতল তরঙ্মখ । A বিন্দু থেকে আন্দোলন পৌছানোর £ সেকেণ্ড পরে B 
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বিন্দু থেকে আন্দোলন প্রতিফলকে পৌছয়। প্রতিফলক না থাকলে £ সেকেও 
পর AB তরঙ্গমুখ CH অবস্থানে পৌছতো। প্রতিফলকের দরুন যে সময়ে B 
বিন্দু থেকে আন্দোলন ০-তে পৌছয় সেই সময়ে A থেকে আন্দোলন AD= 
BC=ct ব্যাসাৰ্ধবুক্ত উপরের অর্ধৃত্তের যে কোন বিন্দুতে যাবে। C থেকে 
ও ae CD স্পর্শক টান । তা হলে, 0D হল প্রতিফলিত তরঙ্গমুখ। 

সমকোণী ত্রিভুজদ্বয় AABC= AADC, (+. AC সাধারণ, AD=BC) 

+ ZBAC= / DCA ; অর্থাৎ আপতন কোণ= প্রতিফলন কোণ। 


প্রতিসরণ_ধর, মাধ্যম 1 ও 2-এর বিভেদতল EF | প্রথম মাধ্যমে তরঙ্গের 
বেগ ৫3১ দ্বিতীয় মাধ্যমে co | 4১ হল EF-g উপর আপতিত সমতল তরঙগমুখ 
(বৃহদাকার গোলকীয় তরঙ্গমুখের স্বল্লাংশ)। যে মুহূর্তে EF-ce A স্পর্শ করল 


তা থেকে সময় গণনা করে, মনে কর, £ সময়ে B বিন্দু থেকে আন্দোলন ERR 


C বিন্দুতে পৌছল। কাজেই 8-থেকে আন্দোলন যখন Cos পৌছয় তখন A 
থেকে আন্দোলন A বিন্দুকে কেন্দ্র করে ০31 ব্যাসার্ধের একটি গোলকের উপর 
0 থেকে এ গোলকে CD ম্পর্শক টান। CD হল প্রতিষ্থত তরঙমুখ। 


থাকবে | 
sin i= BC/AC এবং sin r= AD/AC 


এখন 
sini_ BC AC_BC _eyt_ cy _ 
ভিত "AD AD ego cet! 
এই হল প্রতিসরণের CRA সূত্ৰ (Snell's law ) | 
3—*. বি. 
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3.10 শব্দের প্রতিফলনের পরীক্ষা 


( Experiments on sound reflection) 

আলোকের প্রতিফলনের সঙ্গে শব্দের প্রতিফলনের কিছু পার্থক্য আছে। 
প্রথমত, আলোর প্রতিকলনে প্রতিফলকের গাত্র মস্থণ হওয়া! চাই, শব্দের জন্য 
অতটা TC না থাকলেও চলে। দ্বিতীয়ত, আলোর প্রতিফলন ক্ষুদ্র তলেও 
(small reflecting surface) সম্ভব, কিন্তু শব্দের জন্য বৃহৎ তল প্রয়োজন । 
এর কারণ আলোকতরঙ্গ খুব ছোট, তুলনায় শব্দতরদ্দ অনেক বড়। দেওয়াল, 
গাছের সারি, পাহাড়পর্বত, বড় দালান ইত্যাদি শব্দের ভাল প্রতিফলক। 
পরীক্ষা 13 একটি টেবিলের উপর খাড়াভাবে একটি we, সমতল ও 
বড় আকারের কাষ্ঠকলক 5,52 রাখ। এই ফলকাট শব্দের প্রতিফলনে দর্পণের 
an টি কাজ করবে । ফলকাটর সঙ্গে সমান 
কোণ করে ছুটি ফাপা নল PQ এবং 
RS টেবিলে অন্ভুমিক অবস্থায় বসাও। 
নল ছুটির অক্ষরেখা (axis) দর্পণের 
A 0 বিন্দুতে গিয়ে মিলেছে। নল ছুটির 
২ মাঝখানে একটা কাঠের পর্দা L রাখা 

N SF আছে। এবারে 20-নলের মুখে একটা 

চিত্র 26 সচল ঘড়ি রাখ এবং ঢ২5-নলের মুখে 
সাবধানে কান পেতে দেখ, ঘড়ি-চলার টিক্টিক্‌ শব্দ স্পষ্ট শুনতে পাওয়া যাচ্ছে। 
কিন্তু ২৪-নলটিকে বায়ে বা ডানে বা উপরে সামান্য একটু কাত করলে আর শব্দ 
শোনা যাবে না। শব্দ শোনা যায় এমন স্থানে RS-নলকে রেখে কাষ্ঠফলকের 
উপর ON ay টানো। মেপে দেখ, আপতন কোণ ZPON 
= প্রতিফলন কৌণ ZSON | 

কাঠের পর্দাটি থাকায় ঘড়ির শব্দ সরাসরি কানে আসতে পারছে না। 
কাজেই শব্দ 20-নলের ভিতর দিয়ে গিয়ে কাষ্ঠকলকের 0 বিন্দুতে প্রতিহত 
হয়ে প্রতিফলনের নিয়ম মেনে RS নলে প্রবেশ করছে এবং কানে পৌছচ্ছে। 

পরীক্ষা 2: শুধু সমতল পৃষ্ঠেই নয়, গোলকীয় ware (spherical 
surface) শব্দের প্রতিফলন হয়। 

M;, M, দুটি অবতল প্রতিকলক। স্ট্যাণ্ডের সাহায্যে এদের প্রতিফলক 
পৃষ্ঠদয় পরস্পর এমনভাবে মুখোমুখি স্থাপন করা হয়েছে যে, ছুই প্রতিফলকের 


SG 


SS 
SS 
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অক্ষ একই অনুভূমিক রেখায় থাকে । Fis F, হল যথাক্রমে 14) ও Me 
2. 


প্রতিফলকের ফোকাস । 7715 দুরত্ব এমন যে, My-9 অবস্থিত কোন সচল 
ঘড়ির শব্দ ধাযুপথে Ma থেকে শোনা যায় ন!। এখন Fi-g একটি সচল ঘড়ি 


ী--1------৯৮--শি ই & M2 
টে ১৩ ২3518 রী 
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git এবং দত বিন্দুতে কান পাতে৷ ( বা কোন শব্দগ্রাহক যন্ত্র রাখ )। কানে 
টিক্টিক্‌ শব্দ স্পষ্ট শোনা যাবে। ফোকাণ ছেড়ে কান সামান্ত এদিক-ওদিক 
রাখলে শব্দ আর শোনা যাবে না। এর কারণ ঘড়ি ;-এর ফৌকাসে বলে 
এব Mya অবতল পৃষ্ঠ থেকে প্রতিফণিত হয়ে অক্ষের সমান্তরাল হয়ে ওঠে 
(ঠিক যেমন আলোকরশ্মির ক্ষেত্রে হয়) এবং 8[5-এর অবতল পৃষ্ঠে আবার 
প্রতিফলিত হয়ে ওর ফোকাস Fang cafes হ্য়। 

এ থেকে প্রমাণ হুল যে, আলোকের প্রতিফলনের নিয়ম অন্থলারে শব্কও 
প্রতিফলিত হয় | 

3, 11 প্রতিধ্বনি (Echo) 

শব্দের প্রতিফলনের চমৎকার প্রাকৃতিক দৃষ্টান্ত হল প্রতিধ্বনি। 

পাহাড়ের সামনে, বনের ধারে, উচু দেওয়াল-বেবা বড় মাঠের মধ্যে বা 
wag atatal বন্ধ করে বড় হলঘরে কোন শব্দ কুলে খানিক পরে এ শব্দ 
আবার শুনতে পাওয়া যায়। শব্দের এই পুনবাবুত্তিকে প্রতিধ্বনি বলে। 

প্রতিধ্বনি আনলে প্রতিফলিত শবমাত্র । উৎস থেকে বায়ুর মাধ্যমে শব 
গেল পাহাড়ে বা বনে ; মেখানে প্রতিফলিত হয়ে আবার ফিরে এল উৎসে | 
এই হল প্রতিধ্বনি। কাজেই প্রতিধবনির FAATS সংজ্ঞ| দেওয়া যেতে পারে | 

সংজ্ঞ|ঃ কোন area কাছে অবস্থিত উৎস থেকে Gora ক্ষণস্থায়ী ধ্বনি 
প্রতি্ষলকের দ্বারা গ্রতিফলিভ হয়ে এ ব্যক্তির কানে 


aft qaast কোন J 
ব এ afeelas Aint মুল ধ্বনির প্রতিধ্বনি বলে 


পুনরাবৃত্তি ঘটায় তং 


৪6 aaa পদার্থ বিজ্ঞান 


প্রতিধ্বনি যখন মূল ধ্বনির পুনরাবৃত্তি, তখন মূল শব্দ মিলিয়ে যাওয়ার 
আগেই যদি প্রতিফলিত <q ফিরে আনে তবে প্রতিধ্বনি পরিষ্কার শোন! যাবে 
all এই কারণে প্রতিধ্বনি শুনতে হলে প্রতিফলকের দূরত্ব একটা নির্দিষ্ট 
_ মানের চেয়ে বেশি হওয়া চাই। আমরা যখন কোন শব্দ শুনি, তখন শোনা 


চিত্র 28 
শেষ হওয়ার সঙ্গে সঙ্গেই তাঁর অন্থভূতি চলে যায় না ; 42 সেকেণ্ড পর্যন্ত 
তার রেশ মস্তিষ্কে থেকে যায়। কাজেই মৃলধ্বনির কানে পৌছানোর অন্তত 
সত গেকেণ্ডের মধ্যে প্রতিধ্বনির হাজির হওয়া চলবে ali শব্দের গতি 
সেবেণ্ডে প্রায় 332 মি. | কাজেই th সেকেও্ডে শব্দ প্রায় 332 মিটার অতিক্রম 
করে। হাততালি, আকস্মিক আওয়াজ প্রভৃতি ক্ষণস্থায়ী শব্দের প্রতিধ্বনি শুনতে 
প্রতিফলনের দূরত্ব তাই 3322 ঝা 16'6 মিটারের বেশি হওয়া প্রয়োজন । 
ক্ষণস্থায়ী ধ্বনির ক্ষেত্রে প্রতিধ্বনির ge নিম্নতম দূরত্ব 166 মি. হলেও 
কথার ক্ষেত্রে দূরত্বের ব্যবধান একটু fea! সেকেণ্ডে আমর] 5টি শব্দাংশ 
(syllable) উচ্চারণ করি! কাজেই একমাত্রিক (monosyllabic) শব্দ 
উচ্চারণ করতে সময়ে লাগে $ দেকেণ্ড। এই সময়ের মধ্যে শব প্রায় 664 
মিটার যায়। gear এক্ষেত্রে প্রত্ধ্বিনির জন্য প্রয়োজনীয় নিয্নতম দূরত্ব হবে 
3912 মিটার । দ্বিমাত্রিক Gisyllabic) বা ত্রিমাত্রিক (trisyllabic) শব্দের 
ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় দূরত্ব হবে এ দূরত্বের দ্বিগুণ বা তিনগুণ | 
_-শুণিভক প্রতিধ্বনি (Multiple echo)\—qeq কখন আমর! মেঘের গুরু" 


, 


হাইড্রোফোন (hydrophone) | 3 
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& 


গুরু ধ্বনি শুনি। শব্দের একাধিক প্রতিধ্বনির জন্য এমন হয়। বিভিন্ন মেঘন্তরের 
দ্বারা প্রতিফলিত একাধিক প্রতিধ্বনি পর পর-কানে পৌছায় বলে নিরবচ্ছিন্ন 
মেছগর্জন শোনা যায়। এরূপ প্রতিষ্বনিকে গুণিতক গুরুতিধবি বলে। 

ছুই পাহাড়ের মাঝখানে দাড়িয়ে কোন ধ্বনি RB করলেও এ রকম 
গুণিতক প্রতিধ্বনি শোনা যায়। 


3. 12 গ্রতিধবনির ব্যবহারিক প্রয়োগ ( Applications of echo ) 


সমুদ্রের গভীরতা কত, ইদার! বা কুয়োতে কত নিচে জল রয়েছে ইত্যাদি 
মাপার কাজে প্রতিধ্বনিকে ব্যবহার করা চলে | প্রথমে শব্দ কর! হবে, তারপর ্ 
শব্দের প্রতিধ্বনি কতক্ষণ পরে ফিরে এল তা মাপা হবে; জনের মাধ্যমে শব্দের 


বেগ কত ত! জানা TCG) কাজেই শব্দ কত দূরত্ব অতিক্রম করেছে তা জানা যাবে। 


সমুদ্রের গভীরতা নির্ণর £ একটি জাহালের নিচে A বিন্দুতে 


বিস্ফোরণ ঘটিয়ে খুব জোরালো শব্দ 
উৎপন্ন করা হয়! এ শব্দ, ধরা যাক, 
নমুদ্রেহ তনদেশ 0 তে প্র BRAS হয়ে, 
প্রতিধ্বনরূপে জাহাজের তলদেশের 
অপর fay, Be ফিরে এল। 


Bes একটি যন্ত্র বসানো থাকেনা 


বন্ধের সাহায্যে বিস্ফোরণ মুহূর্ত ও 
প্রতিধ্বনির প্রত্যাবর্তন মুহূর্তের মধ্যে 
সময়ের ব্যবধান নিরূপণ কর! যায়। 
ধর, ৫=পরীক্ষাস্থলে সমুদ্রের 
গভীরতা; 
V _সমুদ্রজলে শব্দের বেগ) 
D=A ও B বিন্দুর ব্যবধান; 
£=A থেকে 0 হয়ে BC 
ফিরতে শব্দ যে সময় নিল। চিত্র 29 
যি P বিন 4-এর মধ্যবিন্দু হয় তবে "জ্যামিতি থেকে 
AP?+CP?= AC? 902) 


- 38 সরল পদাথ বিজ্ঞান 


কিন্ত AC (80০). শব্দের বেগ ময় = 71/2 


শা CP®=AC*-—Ap*= a 2 (. AP=D/2) 


a @ -80752720হ)  d=h/V*—D? 

কাজেই 7), ₹ ও 7 জানা থাকলে সহজেই গভীরতা d জানা ata | 

3. 13 প্রতিফলনে দশার পরিবর্তন (Phase change on reflection) 
প্রতিফলক যদি নমনীয় হর তবে প্রতিফলনের ফলে Varma দশার পরিবর্তন 


হয়। দেখা গেছে, এরকম ক্ষেত্রে €তিষলনের ফলে তরজশীষ তরহ্পাদে এবং 
Saath CIMT পরিণত হয় | 


30a: চিত্রের A-তে সুতে! বরাবর তীবাভিমুখে way পাঠানো হল। চিত্ত 


সু বত 
EY TNS EB 
12141 
নী 1 
i 4 | 
BIGGIE BOGE 


চিত্র 30 
Bs প্রতিফলিত তরলের গতি তীরাভিমুখে দেখান হল। দেখ, আপতিত তরল 
ও প্রতিফলিত তরঙ্গ বিপরীত দশাযুক্ত অথাৎ গুতিঘলনে দশার ন পার্থব্য ঘটেছে। 


3) চিত্রের Ace মুক্ত প্রান্তের দিকে অগ্রসরমান তরঙ্গ ও BUS 


SAR 39 


মুক্ত প্রান্ত থেকে প্রতিফলিত তর দেখান হল। দেখ, এক্ষেত্রে উভয় তরজের- 
দশা এক অর্থাৎ প্রতিফলনে দশার কোন পার্থক্য ঘটেনি। 

3. 14 শব্দ SACHA প্রতিসরণের পরীক্ষা 

(Experiments on refraction of sound) 

শব্দতরঙ্গের প্রতি সরণ পরীক্ষার সাহায্যে সহজেই দেখানো যায়। L একটি 
পাতলা রবাবের বেলুন। 00: গ্যাসের সাহায্যে একে আংশিক ফোলানো 
হয়েছে। বেলুনের এক পাশে P একটি শব্দের উৎস $ বিপরীত পাশে Q একটি 
সুক্ম শব্ম গ্রাহক যন্ত্র £ কানের সঙ্গে যুক্ত। দেখা যায় যে, বেলুনের সাপেক্ষে 
উৎসের কোন নির্দিষ্ট অবস্থানে গ্রাহক যন্তরকে একটি বিশেষ স্থানে রাখলেই শুধু 
সাড়া পাওয়া যায়। গ্যাসভন্তি বেলুনকে উত্তল শব্দ-লেন্স (acoustic lens) 
ধরলে এই ছুটি অবস্থান হল 2 লেন্সের যুগ্ম বিন্দু (conjugate foci) | 
C0; বাধুর চেয়ে ভার গ্যাস, কাজেই লেব্সটি উত্তল লেন্সের মতে| ব্যবহার 


চিত্র 32 
যদি বাঘুর চেয়ে হাক! গ্যাসে বেলুনটি ভর্তি করা হত তবে বাইরে ys 
কলেও এটি অবতল লেন্সের মতো কাজ করতো | 


করে। 
wea লেন্সের আকুতি থা 


3. 15 আভ্যন্তরীণ পুর্ণ প্রতিফলন (Total internal reflection) 


আলোর ন্যায় শব্দও ঘনতর মাধ্যম (শাব্দিক) থেকে লঘুতর মাধ্যমে যেতে 
অভিলগ্থ থেকে দুরে বেঁকে যার। কাজেই ঘনতর মাধ্যমে একটি বিশেষ কোণে 
আপতিত হলে প্রতিদরণ কোণ 90০ হতে পারে। এ বিশেষ আপতন 
কোণটি হল সংকট কোণ (Critical angle) 1 যদি ঘনতর মাধ্যমে আপতন 
কোণ আলোচা মাধ্যমদ্বয়ের জন্ত নির্দিষ্ট সংকট কোণের চেয়ে বড় হয় 


ত| হলে শব তর আর প্রতিস্থত না হয়ে, প্রতিফলনের নিয়ম মেনে, এ 
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মাধ্যমেই ফিরে আসে। শব্দ তরঙ্গের শক্তি একটু ৪ দ্বিতীয় মাধ্যমে যায় 
Al এই ঘটনা হল শব্দের আত্যন্তীণ পুর্ণ প্রতিফলন। 

যদি কোন ছুই মাধ্যমের পক্ষে সংকট কোণের পরমাণ 0,হৃয় তবে sin 6 
-11%/ হল লঘু. মাধ্যমের তুলনায় ঘনতর মাধ্যমের প্রতিসরণাক্ক । 


ঘনতর মাধামে শব্দের বেগ ৫ 
লধুতর মাধ্যমে শব্দের বেগ ০১ 


শত sin 6,= 


বায়ু ও জপ মাধ্যমদ্ঘয়ের বেলায় 9.-এর মান fata করা যাক। 
শান্দিক বিবেচনায় বায়ু জলের চেরে ঘনতর, ৫:-এর মান cq চেয়ে 
অনেক বেশি । 
cx (জলে )= 1540 মি/সে. ; ৫ (বায়ুতে) = 340 মি/সে, 
+. sin 0,=340/1540 ; .'. 0,=13°5° 
কাজেই জলে 13'59-ব চেয়ে বেশি কোণে শব্দ তরঙ্গ আপতিত হলে তার 
পূর্ণ প্রতিফলন ঘটবে। এই কারণে জলে ডুব দিয়ে যদি দুজন কথোপকথন 
চালায় তবে তাদের কথাবার্তা তীরে স্পষ্ট শোনা যায় । আভ্যন্তরীণ পূর্ণ 
প্রতিফলন ধর্ম প্রয়োগ করে 'কথা বলার নল’-এর (speaking tube) সাহায্যে 
বহুদূর অবধি ভাল কথাবার্ত| চালানো যায়। 


3.16 কষে দেওয়! উদাহরণ (01105059656 examples) 


উদ. 1. জলে শব্দ তরঙ্গের বেগ 4800 ফুট/সেকেও ৷ জলে শব তরছের ' 
পর্যায়কাল aff 0°0035 সেকেণ্ড হয় তবে (a) তরঙ্গদৈর্ঘ; এবং (6) কম্পাঙ্ক 
নির্ণয় কর। 
আমরা জানি, = nA=2A/T 
“+ A=vT= 4800 x 0°0035=16'8 ফুট 
4800 
এবং ॥= = 1687 285 কম্পন /সেকেণ্ড 
Bel. 2. একটি মাধ্যম দিয়ে 20 মিটার তরঙগটদর্ধ্যের তরঙ্গ প্রবাহিত 
হয়ে গেলে 15 মিটার দূরত্বে অবস্থিত দুটি কণার দশার পার্থক্য কত ? 
আমরা জানি, ছুটি কণার দূরত্ব 2 হলে দশার পার্থক্য হয় Qe 


্ an 37 
** এক্ষেত্রে দশাব পার্থক্য = = 734 
ক্য a9 *15= 2 
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Ga. 3. দুটি স্থরখলাকার eas যথাক্রমে 128 এবং 384 ; ওর! বায়ুতে 
যে তরঙ্গ BB করে তাদের CHG তুলনা কর । 
ধর = বায়ুতে শব্দের বেগ এবং প্রথম ও হিতীয় হুরশলাকার তরদ্গদৈর্খ্ 
যথাক্রমে 97 ও As 3 
১,128 xAy=v=384XAq 
A SSIS: 


Bal. 4. কোন সুরশলাকার কম্পাঙ্ক 2001 এ শলাকা যে শব্দ সৃষ্টি করে 
তার বেগ/1100 ফু/সে.। পর্যায়কাল ও তরজদৈরধ্য নির্ণয় কর। 
(পঃ বঃ উঃ মাঃ 1966 ) 
বেগ, কম্পাঙ্গ ও TARTS সম্পর্ক হল V= MA 
তর্জদৈঘ্ণ A= 2-5 ফুট 


1 1 
= =_* _=0'005 cate 
পর্ধায়কাণ 1=- = ত চেকেণ্ড 


Bal. 5. স্থির কম্পাঙ্ছে কম্পনশীল একটি বস্তু A মাধ্যমে 10 সেমি. 
AG এবং 9 মাধ্যমে 15 সেমি. দীর্ঘ তরঙ্গ aff করে। দুই মাধ্যমে তরঙ্গ 
বেগের তুগন' কর | (পঃ ঝ উঃ মাঃ 1962) 

ধর, কম্পান্ক -7 A মাধ্যমে বেগ"; এবং B মাধ্যমে বেগ= ৮2 

*. vy=nXx10 এবং %5-1%৯ 15 
Sy, 10 2 
v2 TES 7 ie) 

Bal. 6. একটি পাহাড় থেকে লম্বরেথা বরাবর দুই ব্যক্তি 4 ও 9 
aifeer আছে | A থেকে B-র দূরত্ব 270 মিটার এবং 8 বু চেয়ে A পাহাড়ের 
কাছে। A বন্দুক ছুড়ে 1 সেকেণ্ড পর প্রতিধ্বনি শুনল ৷ Bays ছু'ড়লে 1°75 


সেকেণ্ড পর A প্রত্ধ্বনিশুলল। শব্দের বেগ ও পাহাড় থেকে AY দুরত্ব 


নিৰ্ণয় কর । 
ধর, = পাহাড় থেকে AT দুরত্ব; C= শব্দের বেগে 


যেহেতু A বন্দুক ছুড়ে 1 সেকেণ্ড পর প্রতিধ্বনি শুনল, 
8 (i) 
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আবার, 9 বন্দুক ছু ড়লে 1:75 সেকেণ্ড পর A প্রতিধ্বনি শুনল বলে 
(2704-2)4গ _ 
c 


(i) ও (8) সমাধান করে c= 360 মিটার/সে. এবং 2= 180 মিটার । 


অনুশীলনী 


তরঙ্গ কি? তরঙ্গ কয় প্রকার? তরলের প্রধান ছুটি বৈশিষ্ট্য কি? 
চলতরৃঙ্গ বলতে কি বোঝায়? চলতরন্ের বৈশিষ্ট্যগুলি বর্ণনা কর | 
সংজ্ঞা লেখ : তরজদৈধ্য, তরঙগপাদ, তরজশীর্ষ, তরঙ্গবেগ, তরদমুখ | 
চলতরজের সমীকরণ oH] কর । 
CAAA ও ধনীভবন বলতে কি বোৰ ? দেখাও যে, WMS পৰীয়ক্রমিক- 
ঘনীভবন ও তনৃভবন স্থষ্টি করে শব্দ বিস্তার লাভ করে। 

6. SRM ও sarin কি? লেখচিত্রের সাহায্যে fede তরুজের 
উৎপত্তি ও বিস্তার ব্যাখ্যা কর । 

7. তরঙ্গের বেগ, SATS ও দৈর্ঘ্যের পারস্পরিক সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

8. 37 দূরত্বে অবস্থিত চলতরঙ্গ উৎপাদনকারী দুটি কণার দৌলগত্িরি 
দশার পার্থক্য কত? [32/2] 

9. জলে ঢিল ছে'ড়ার ফলে উৎপন্ন তরঙ্গ তিক way) ফলে জনে 
ভাসমান একটি কক তরঙ্গের সঙ্গে ওঠানামা করে কিন্তু পাশাপাশি 
চলে না। কিন্তু জলে ফুটবল পড়লে ঢিল ছু'ড়ে Sew তাকে তীরে আন যায়। 
ঘটনাটি কি ভাবে ব্যাখ্যা করবে ? 

10. প্রমাণ কর যে, আলোর ন্যায় শব্দও প্রতিফলিত হয়। শব্দের 
প্রতিফলনের একটি ব্যবহারিক প্রয়োগ দেখাও | ‘ 

11, প্রতিধ্বনি কি? কিরূপে সৃষ্টি হয়? একমাত্রিক, দ্বিমাত্রিক ও ত্রিমাত্রিক 
শব্দের ক্ষেত্রে প্রত্ধিবনির জণ্ড কিরূপ নিয়তম দূরত্বের দরকার আলোচনা কর । 

12. ঘরে সাধাব্সণ কথোপকথনের প্রতিধ্বনি শোনা যায় না। অথচ বড় 
হলঘরে প্রতিধ্বনি কথোপকথনে বাধার সৃষ্টি করে । ব্যাখ্যা কর । 

13. গ্রতিত্বনির সাহায্যে কি ভাবে সমৃজ্রের গভীরতা! মাপা যায়? 

14. কোন মাধ্যমে শব্দতরপ্রের বেগ 5000 ফুট/সে.। এ মাধ্যমে শব্দ 
BAT পর্যায় কাল৷ 00025 cares | waaay কত? [125 ফুট] 


UM fot 
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~ 15. ভিন্ন কম্পাঞ্চের ছুটি স্থরশলাকা দারা উৎপন্ন শব্থতরঙ্গের CIA - 
দৈর্ঘ্যের অনুপাত স্থরশলাকা দুটির কম্পাক্ষের ব্যস্ত অন্ূপাত_ প্রমাণ কর | 

16. কোন স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক 400 ; বাস্ুতে শব্দের বেগ 320 মি/সে. । 
সুরশলাকার 30 বার কম্পন শেষ হতে যে সময় লাগে সেই সময়ে শব 


কতদূর যাবে? [24 মিটার ] 
17. বাযূতে শব্দের বেগ 1120 ফু/সে.! 264 কল্পাঙন্কের স্থরশলাকার 
কয়টি কম্পন শেষ হলে ও শব্দ 154 ছুট দূরে শোনা যাবে? [36 ফুট ] 


18. একটি সুরশলাকা কোন মাধ্যমে 3 সেমি. দৈর্ঘ্যের তর উৎপন্ন করে 
এবং এ মাধ্যমে 330 মি/সে. বেগে চলে। অন্য একটি মাধ্যমে স্থরশলাকা যখন 
55টি কম্পন শেষ করে তখন এ শব্দ কড্দুর যাবে। দ্বিতীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ 
300 মি/দে. | [150 সেমি. ] 

19. বায়ুতে কম্পিত হয়ে কোন স্থরশলাকা 1'5 মিটার দীর্ঘ way উৎপন্ন 
করে। এঁ তরঙ্গের বেগ 330 মি/সে.। উৎপন্ন শব্দের পর্যায়কাল ও কম্পান্ 
নির্ণয় কর। [0:0045 সে. ; 220 ] 

20. একটি কম্পমান সুরশলাকা বামুতে 1006 সেমি. দৈর্ঘ্যের Say উৎপন্ন 
করে। প্র স্ুরশলাকা হাইড্রোজেনে 38214 সেমি. দৈর্ঘোর তরঙ্গ উৎপন্ন। 
করে । বায়ুতে শব্দের বেগ সেকেও্ডে 332 মিটার হলে হাইড্রোজেনে শব্দের 
বেগ নির্ণয় কর । (বিশ্বভারতী 1955) [ 1261 8 মি-/সে- | 

21. একটি পাহাড় থেকে কিছু দূরে দণ্ডায়মান এক ব্যক্তি শব্দ করে 2 
দেকেও পরে তার প্রতিধ্বনি শুনল । পাহাড় থেকে ব্যক্তির দুরত্ব কত? বায়ুতে 
শব্দের বেগ 320 মি/সে. | (পঃ বঃ উঃ মাঃ) [320 মি. ] 

22. একটি প্রতিধ্বনি ছটি পদাংশের পুনরাবৃত্তি করল। প্রতিফলকের 
দুরত্ব কত? শব্দের বেগ 1120 ছু/মে. ! [672 ফুট ] 

23. পাহাড় ঘের' একটি নড়ে দিকে যেতে যেতে আধ মাইল দুর থেকে 
একটি ট্রেন বাশি বাঁজাল। 45 সেকেণ্ড পর প্রতিধ্বনি ইঞ্জিনে পৌছল। 
ট্রেনের বেগ 50 দাইল/ঘণ্ট। হলে শব্দের বেগ কত? [1190 ফুট/সে. ] 

গর, ছুটি দীর্ঘ সমান্তরাল অষ্টালিকার সারির মাঝখান দিয়ে একটি রাস্তা 
গেছে। 36 কিমি/ঘ. বেগে এক মোটর চালক হর্ন বাজাল। এর 1 সেকেণ্ড 
পর প্রতিধ্বনি শুনল। অট্টালিকা সারি দুটির মধ্যে ব্যবধান কত? কখন দে 
দ্বিতীয় প্রত্ধিবনি শুনবে? শব্দের বেগ 330 মি/সে. | 


4 তরজের উপরিপাভ 
pee Sane (Superposition of waves) 


4.1 Sates উপরিপাত (Superposition of waves) 

কোন মাধ্যম দিয়ে তর গেলে CAMILA কণাগুনি সরল দৌলগতি সম্পাদন 
করে কিন্ত কোন মাধ্যম দিয়ে এক সঙ্গে যদি একাধিক তরঙ্গ প্রবাহিত হয় তাহলে 
তরঙ্গপথের কণাগুপি একই সঙ্গে একাধিক দোলগতির অধীন হবে। RAG 
কোন মুহূর্ত কোন কণার বরণ হবে পৃথক পৃথক VIRAL তাৎক্ষণিক সরণগুলির 
বাঁজগাণিতিক যোগকল। এই নীতিকে waza উপরিপাতের নীতি 
(Principle of superposition) বল। হয়। 

মনে কর, একটি তরঙ্গের দরুন মাধ্যমের কোন এক বিন্দুতে কৌন এক সময়ে 


FAY এবং এ নযয়ে দ্বিতীয় তরঙ্গের দরুন | বিন্দুতে সরণ ya; তাহলে যুগপত্ - 


& হই তরজের প্রভাবে এ বিন্দুতে সরণ হবে 85352 | 
1 এবং Ya সব্ণ ছুটি যদি একই দিকে হয় তবে ধনাত্মক চিহ্ন এবং বিপরীত 
দিকে হলে খণাজ্মক চিহ্ন কার্যকর হবে | 
4.2 স্থাণু ভরজ (Stationary waves) 
চলতরৱঙ্গ বিস্তৃত মাধ্যমে বিনা বাধায় অগ্রসর হয়। কিন্তু কোন নীমাবদ্ধ 
মাধ্যমে অগ্রনর হওয়ার সময় এ তরঙ্গ যদি বাধ। পায়, তাহলে তরঙ্গটি প্রতিবন্ধক 
থেকে প্রতিফলিত হয়ে ফিরে আনে । অগ্রগামী তর ও প্রতিফলিত তরঙ্গের 
Sx aries এক ধরণের বিশেষ তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। একে বলা হয় স্থাণু তরঙ্গ । 
স্থাণু তরঙ্গের উৎপত্তি নিন্নবণিত পরীক্ষার সাহায্যে সহজে দেখানো যায়। 
একটি তারের এক প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আটকে অন্তপ্রান্ত আড়াআড়ি বা উপর-নিচে 


চিত্র 33 
ঝাকুনি দিলে একটি তরঙ্গ এ তার বেয়ে অগ্রসন্র হয় ও বদ্ধপ্রান্তে প্রতিফলিত 
aay পুনরায় ফিরে আসে। তারে ঝাকুনি gong যদি বজায় থাকে তবে এই 


চিত্র 34 
প্রতিফণিত-তরঙ্গ ও অগ্রগামী তরলের উপরিপাতে স্থাণু তরঙ্গ উৎপন্ন হবে। স্থাণু 
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তরঙ্গ উৎপন্ন হলে তরঙ্গ তার বেয়ে আর অগ্রসর হয় না অর্থাৎ তারের বিভিন্ন 
অংশ পর্যায়ক্রমে সর্বাধিক বিস্তার লাভ করে না। তাবের কতকগুলি বিন্দুর, যেমন 
Ny, Ne, Nz, Na ইত্যাদি, প্রকৃতপক্ষে কোন দৌলনই হয় না অর্থাৎ তারা 
স্থাধু। অন্যদিকে Ar, As, As বিন্দুগুলির স্পন্দন সর্বদাই সর্বাধিক হস্ব। স্থাথু 
তরঙ্গের যে বিন্দুগুলি একেবারে স্পন্দনহীন তাদের নিস্পন্দ বিন্দু (Nodes) এবং 
যে বিন্দুগুলির স্পন্দন সর্বাধিক তাদের সুস্পন্দ বিন্দু (Antinodes) বল! eq} 
স্থাণু তরঙ্গ শব্দ তরঙ্গের উপরিপাতের প্রকৃষ্ট উদাহরণ | 

4.3 /লেখচিত্রের সাহায্যে স্থাণু তরঙ্গের উৎপত্তি ব্যাখ্যা 

(Explanation of stationary waves by graphs) * 

একই বিস্তার, পর্যায়কাল এবং বেগযুক্ত ছুই বিগরীতমুখী চলতব্র্গকে 
ঘথাক্রমে টানা ও ভাঙা লাইন দিয়ে চিত্রে দেধানো হয়েছে | যখন তরঙ্গ ছুটি ঠিক 
বিপরীত দশায় পরম্পর উপরিপাতিত, মনে কর, তখন থেকে সময় গোনা শুরু হল | 

EE শঠি 


. 
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ES 
> 
< 
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বিশ চিত? 
সুতরাং যখন t= 0, তখন তরঙ্গ ছুটি সম্পূর্ণ বিপরীত দণায় উপর্িপতিভ বলে 
প্রত্যেক কণার লক্ধি সরণ শুন্ত । কিন্ত যখন ₹= 1/4, অর্থাৎ পরায় re 
চতুর্থাংশ পরে, ছুটি তরদই নিজ নিজ গতির অভিমুখে ৯/4 দৈর্ঘ্য অগ্রসয় হবে। 
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তাদের উপরিপাতে ala তরঙ্গের ছবি 35নং চিত্রে ডানপাশে রেখার সাহায্যে 
'দেখানে। হয়েছে । মারো ?/4 সময় পরে অর্থাৎ (= 7/2 সময়ে তরঙ্গ দুটি 
আবার সম্পূর্ণ বিপরীত দশায় উপর্িপাতিত হবে । এভাবে 37/4 এবং 47/4 
'বা ৫-£ সময়ে অবস্থ। কি রকম হবে তা চিত্রে দেখানো মাছে। 

লক্ষ্য FACT দেখ। যাবে যে, একটি পূর্ণ পধারকাল ধরে N চিহ্ছের বিন্দুগুলির 
‘কোন মরণ হয় ন| অর্থাৎ এগুলি নিস্পন্দ faq অপর দিকে A চিহিত 
বিন্দুগুলির সর্বাধিক মরণ হয় ; এগুলি সুস্পন্দ বিন্দু । 

চিত্র থেকে আরও দেখ! যাবে যে, দুটি পাশাপাশি নিষ্পন্দ বিন্দুর দুরত্ব 2/2 
এবং ছুটি পাশাপাশি সুস্পন্দ বিন্দুর দূরত্বও ৯/2। 

- 4.4 স্থাণু তরঙ্গ ও চল তরঙ্গের পার্থক্য ‘ 
(Stationary vs. progressive waves) 
চল তর স্থাণু তরঙ্গ 


1]. মাধামের কণাগুলির সরল 1. মাধ্যমে বিপরীতমুখী দুই 
CHANG ফলে চল তরজের উদ্ভব | চল তরঙ্গের উপরিপাতে স্থাণু তরঙ্গ 
হয়। উৎপন্ন গয় ৷ 


2. তরঙ্গের রূপ স্থান পরিবর্তন 
করে চলতে থাকে | 


3. প্রত্যেকটি কণ৷ চরম বিস্তারে 
স্পন্দিত হয়। 


2. তরঙ্গের রূপ একই স্থানে 
TSI থাকে। এজন্য নাম স্থাণু তরঙ্গ | 


3. বিস্তার কণার অবস্থানের 
উপর নির্ভরশীল। 'নিম্পন্ন বিন্দুতে 
বিস্তার শূন্য, স্ুস্পন্দ বিন্দুতে সর্বাধিক | 


4. দুটি নিল্পন্দ বিন্দুর মধ্যে 
কণাগুলি সমদশায় স্পন্দিত হয় । 
fee, পাশাপাশি ছুটি কুন্পাংশের 
কণাগুলির দশার পার্থক্য 7 | 


4. কণা থেকে কণার দশা 
পরিবর্তন হয় এবং ৭-ব্যবধানে 
অবস্থিত ছুটি কণা সমদশার থাকে । 


4.5 তারের কম্পন (Vibration of strings) 
নর স্থৃতিস্থাপক তারকে ছুই প্রান্তে বেধে টান অবস্থায় রেখে 
তার মধ্যে কম্পন উৎপর করা যায়। এই কম্পন TRG বা তিক 
দুরকমই হতে পারে। FATA ঘষা একটি চামড়া ৪ static কোন স্থানে 
ধরে ধৈর্থ্যের সমান্তরাল ভাবে টেনে দিলে তারে অনুৈর্ঘ্য কম্পন উৎপন্ন হয়। 
আর তারের তির্যক কম্পন নানাভাবে উৎপন্ন হতে গারে | তারটিকে দৈর্ঘ্যের 
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আড়াআড়ি টেনে ছেড়ে দিলে fede কম্পন উৎপন্ন হয়, তারটিকে আঘাত 
করলেও তির্ধক কম্পন উৎপন্ন হয়। সেতার, গীটার ইত্যাদিতে প্রথম পদ্ধতিতে 
এবং পিরানোতে দ্বিতীয় পদ্ধতিতে fete কম্পন উৎপন্ন করা হয়। 
4.6 ভারের তির্যক কম্পনের বৈশিষ্ট্য 
(Characteristics of transverse vibration) 
কম্পনশীল কোন তারের ছুই প্রান্ত & ও B স্থির। সুতরাং তারে 
উৎপন্ন তরঙ্গ ছুই প্রান্তে প্রতিফলিত হয়ে স্থাণু তরঙ্গ উৎপন্ন করে । 
দুই প্রান্ত স্থির বলে প্রান্তদ্বয় সর্বদাই নিস্পন্দ বিন্দু ৷ 
একই দৈর্ঘ্যের তার এক 
বা একাধিক কুন্জাংশে কম্পিত 
হতে পারে । ফলে তরছদৈর্ধ্য 
পৃথক পৃথক হয় । তারটি যখন 
একটি মাত্র Faker কম্পিত চিত্র 36 
হয় তখন ॥=21;' I= তারের দৈধ্য। এক্ষেত্রে তারের মধ্যবিন্দু একটি 
avin বিন্দু। কিন্ত এ তার যখন ছুটি কুজাংশে কম্পিত হয় তখন ASI; 
এক্ষেত্রে তারের মধ্যবিন্দুটি,একটি নিষ্পন্দ বিন্দু । 
তার যখন একটি কুজাংশে কম্পিত 
হয় তখন উৎপন্ন সুরের smite হল 


১8:84 470 
চি 272 v= তরঙ্গ বেগ 


ছুই কুজাংশে কম্পিত তারে কম্পাঙ্ক 
টার 
Ns wo 2727 
কোনো তারের কম্পনের WAY 


age মূল সুরের সঙ্গে (অর্থাৎ ny 
বম্পাঙ্কের সঙ্গে) অন্যান্য উপস্থুর 


fsa 37 
বা অমমেল ( harmonics) কম্পন9 বর্তমান থাকে ; যেমন 
কম্পাঙ্ছের সুরের IAT AIA (first harmonic) | 


(overtoness) 
ny বম্পান্ধের হুর 10 
4,7 তারে তির্যক কল্পনের সৃত্রাবলী 


(Laws of transverse vibrations) 
Leta কোন তারের উপর ?' টান ক্রিয়াশীল হলে এ তারের ভির্ঘক 
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কম্পনের ফলে উদ্ভূত মূল স্থরের কম্পাঙ্ক % নিন্নলিখিত সমীকরণের দ্বার! প্রকাশ 
করা যায়। 


7 
রি নি ; % হুল তারটির একক দৈর্ঘ্যের ভর। 


দেখ! যায় বে, 1, ?” এবং % এই ভিন রাশির উপর suits নির্ভরশীল | 
1. দৈর্ঘ্যের সূত্রঃ টান করা কোনও তারের টান অপরিবন্তিত থাকলে 
fete কম্পনের কম্পাঙ্ক এ তারের দৈর্ঘ্যের ব্যস্তান্রপা তিক, অর্থাৎ 
+ ০০ 111, aT em ক্ৰুবক। 
2. টানের সূত্রঃ টান করা কোন তারের কম্পনশীল দৈর্ঘ্য অপরিবতিত 
থাকলে তারের fete কম্পনের কম্পাক্ষ টানের বর্গমূলের সমান্গপাতিক, অর্থাৎ 
ne JT ১ যখন | ও 7 Se | 
3. ভরের সূত্রঃ টান কর! তারের দৈর্ঘ্য ও টান নির্দিষ্ট থাকলে তাষের 
তির্ধক কম্পনের Ss তারের একক tarts ভরের বর্গমূলের 
ব্যপ্তান্পাতিক! অর্থাৎ % ০০ 1//%, যখন Tel wae । 
যেহেতু %-+£ (r= তাবের ব্যাসার্ধ, ৪--তারের FATT ), অতএব 


কাজেই % « Lr (ব্যাসাথের নিয়ম) এবং % « 1//% ( ঘনাধ্ের নিয়ম )। 
4.8 ফোনো মিটার (Sonometer) 


নীচে একটি নোনোমিটার চিত্রায়িত হল! এটি একটি ফাঁপা আয়াতাকার 
কাঠের wa) বাক্সের উপর একটি তার আটকানো | তারের এক প্রাস্ত একটি 
খু'টির সঙ্গে বাধা এবং agate একটি কপিকল P-র Bray দিয়ে গিয়ে 


fea 38 


একটি হকের সঙ্গে যুক্ত হয়েছে । UF ভার W চাপালে তারে টান প্রযুক্ত হয়। 
তারের নিচে তিনটি প্রিজমাক্তি কাঠের cay A, B ও 0 আছে। মাবথানের 
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cag B সরিয়ে তারের কম্পনশীল দৈর্ঘ্য হ্াসবৃদ্ধি করা যায়। BeC সেতুর 
মধ্যবর্তী অংশের J টৈর্ঘযযুক্ত তারকে টেনে ছেড়ে দিলে তারে তির্যক কম্পন 
উৎপন্ন হয় | | 

পোনোমিটারের সাহায্যে Rie কল্পনের সৃত্রগুলির সত্যতা প্রতিষ্ঠিত কর! 
যায় এবং অজ্ঞাত স্থরশলাকার কল্পান্বও নির্ণয় করা চলে । 

4.9 fete কম্গনের সভ্রগুলির সত্যতা পরীক্ষা 


(Verification of the laws of transverse vibrations) 

(1) ৈৰ্ঘ্যের নিয়ম পরীক্ষা 8 স্বব্ধামত ভারের সাহায্যে সোনোমিটার 
তারটি টান কর । এক টুকরো কাগজ ৬ আকারে ভাজ করে ছুটি সেতুর মধ্যবতী 
তারের উপর বাখ। জানা-কম্পাঙ্ষের স্থরশাণাকা কম্পিত করে হাতলটি V 
কাগজের সম্মুখে সৌনৌমিটারের বাক্সের-উপর চেপে ধর। শলাকার কম্পন 
তাবে সঞ্চারিত হবে এবং তারটি পরবশ fete কম্পনে কীপবে। 

এ অবস্থায় আকারের কাগজটিবু ছু-পাশের সেতুর দুরত্ব কমিয়ে-বাঁড়িয়ে 
এমন কর যে, তারের পরবশ কম্পনে কাগজটি সজোরে ছিটকে পড়ে। 
মিটারের তার স্থরশলাকার কম্পা্ষে কম্পিত হচ্ছে । অর্থাৎ 


সোনোমিটারের তারের FF সুরশলাকার কম্পাঙ্কের সমান। 
জানা কম্পাঞ্ের তিন-চারটি সথর“লাকা নিয়ে এই পরীক্ষা করে প্রত্যেক ক্ষেত্রে 


সোনোমিটারের অঙ্গনাদী তারের দৈর্য নির্ণয় কর | 
ন্থরশলাকাগু লর aos যদি ?1, May ॥5-**ইত্যাদি হয় এবং সোনো- 


মিটারের সমন্র উৎপাদনকারী দৈর্ঘ্য যদি 11১ 12১ 15... ইত্যাদি হয় তবে দেখ 
=ngls =" = HAF | অৰ্থাৎ T ও m অপরিবর্তিত থাকলে 


i 
l 
wags % বনাম 111 লেখ একটি ATRIA হবে। 

(2) টানের নিয়মের পরীক্ষা £ টানের নিয়ম পৰীক্ষা, করার জন্য 
সোনোমিটারের তারের পাশে আর একটি তার আটকে নেওয়। হয়। প্রথম 
তারটিকে পরীক্ষাধীন তাঁর (experimental wire) ও দ্বিতীয় তার্টিকে 
সহায়ক ভার (auxiliary wire) বল! হয়। তার দুটি সর্ব বিষয়ে একই রকম । 

পরীক্ষাধীন তারটির একটি নির্দিষ্ট দৈর্ঘ ঠিক কবে তাতে দাঃ ভাব 
state! £ ভাঁরের দরুন AVA তাঁর যে স্থর উৎপয়-করে সহায়ক 


শ. বি-4 


এখন ফোনো 


যে, nails =n 
ne 


50 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


তারের কোন্‌ দৈর্ঘ্য যে কোন ভারে সেই স্বর উৎপন্ন করে তা নির্ণয় কর। ধর» 
এই দৈধ্য Za | 

এবার পরীক্ষাধীন তারটির ভার T. কর। টান বদলানে৷ হল বলে এর 
স্থরের পরিবর্তন ঘটবে। এ অবস্থায় সহায়ক তারের পূর্ব ভার পরিবর্তন না 
করে পরীক্ষাধান তারের নতুন স্থরের সমস্থর উৎপন্ন করতে সহায়ক তারের 
কত CHG প্রয়োজন ত! নির্ণর কর । ধর, এই দৈর্ঘ্য [2 | 


155 Ty 
দেখা গেল, 122 = os 


n 1 
কিন্তু নির্দেশক তারের টান অপরিবন্তিত থাকায় = oe 
152 গা 
এটি টান Ts 
অর্থাৎ neJ/T 


স্পষ্টত 106.7 বনাম log n লেখটি একটি সরলরেখা হবে। এব 
নতি (slope)=3) 
(3) ভরের নিয়ম পরীক্ষা ঃ এই পরীক্ষার জন্য সহায়ক তার ছাড়া একটি 
মোটা ও একটি সরু তার ate | 
প্রথমে সহায়ক তার ও মোটা Stale (পরীক্ষাধীন তার) সোনোমিটারে 
আটকে সমান ভার দিয়ে তাদের টান কর। পরীক্ষাধীন তারের একটি নির্দিষ্ট 
দৈর্ঘ্য নিয়ে সহায়ক তারের সেতুর অবস্থান কমিয়ে-বাড়িয়ে এমন একটি দৈর্ঘ্য 11 
নির্ণয় কর যেন ছুটি তারের কম্পন সমস্থর হয়। 
এবার মোটা তারটি বদলে সরু তারটি সোনোমিটারে আটকাও এবং তাতে 
আগের সমান ভার চাপাও ; কিন্ত তারের নিচে সেতুর ব্যবধান মোটা তারের 
ঘমান রাখ। সরু তারটিতে পৃথক কম্পাহ্কের স্থর উৎপন্ন হবে। এখন সহায়ক 
তারের সেতু-দুরত্ব আবার কমিয়ে-বাড়িয়ে এমন কর যে, তার ছুটির কম্পন 
! 
ae মরু তার দুটর দৈর্ঘ্য এবং ভর নির্ণয় কর। তা থেকে 
তাঁদের একক দৈর্ঘ্যের ভর my এবং এ বের কর। দেখ যে, 
hm 
1,7 ms 
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কিন্তু সহায়ক তারের টান অপরিবতিত ছিল বলে 
ni Is 
চা nels ma. 1 
স্থৃতবাং চাটি, cB Vari 
স্পষ্টত log n বনাম log m এর লেখ একটি সবলরেখ। |. এর নতি- —g. 
4. 10 সোনোনিটারের সাহাযে; স্বরশলাকার কম্পাঞ্ক নির্ণয় 
(Determination uf frequeney by sonometer) 
সোনোমিটারের সাহাযো স্থরশলাকার কম্পাস্ক নির্ণর করা যায় । 
একটি সনোমিটার নিয়ে তার প্রান্তে একটি ভার চাপাও। এবার স্থর- 
এলাকাকে কম্পিত করে সোনোমিটারের উপর চেপে ধর । মোনোমিটার তারের 
এমন দৈর্ঘ্য | নির্ণর কর যেন তার ও স্থরশলাকা সমন্থর হয়। এবার 
তারের দৈর্ঘ্য এবং ভর নির্ণয় করে তা থেকে প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর m 


নির্ণয় কর । 
ধর, তার টান করার জন্য M কিলোগ্রায ভর চাপানে। হয়েছিল । কাজেই 
এক্ষেত্রে T= Mx 1000x980 


Lf Hx1000x980 
নত Say 


4.11 বায়ন্তত্তের কম্পন (Vibration of air columns) 

কোন আবদ্ধ বামুসতস্তকে কম্পিত করলে তা থেকে শ্রতিন্নধকর শবে CBI 
za কাচের শিশি, চাবির খোলামুখ অথবা শাখে ফু দিলে স্থরেলা শব Bsr 
ay | নানাপ্রকার নলারুতি aaa বাযুস্তভের কম্পনকে কাজে লাগানো হয়। 
আবদ্ধ বাযুস্তপতে BES শব্দের কম্পাঞ্ধ সুম্ভের দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে। এই 
ধরনের কম্পন VE করার জন্য সাধারণত ছু'প্রকার নল ব্যবহার করা হয়ঃ 
(i) একমূখ খোলা এবং একমুখ বন্ধ নল) একে বল৷ হয় বন্ধ নল (closed pipe) 
এবং (8) দুই মুখ খোলা নল $ একে বল! হয় CAAT নল (open pipe) | 


4, 12 বন্ধ বায়,নলে কম্পন ( Vibration in closed pipes) 


কোন বন্ধ নলের খোলামুখে অর্থাৎ A মুখে ফু' দিলে একটি অনুদৈৰ্ঘ্য 
way attest মধ্য দিয়ে AAT Gil বদ্ধ মুখে প্রতিক নত হয়ে ভয় 
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আবার A মুখের দিকে ফিরে আলে । এই প্রতিফলিত তরঙ্গ এবং বদ্ধ মুখের . 
দিকে অগ্রসরমান নতুন wars (অর্থাৎ ছুই বিপরীতমুখী তরলের ) উপরি- 
Ad প্াতনের ফলে স্থাণু তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। 
নলের N মুখ বন্ধ থাকায় 3 স্থানের 
বায়ুকণ! স্পন্দন-ক্ষম নয়। এ স্থানে 
একটি নিস্পন্ন বিন্দু উৎপন্ন হয়। পক্ষান্তরে, 
& মুখ খোলা থাকায় এ স্থানের 
বায়ুরণ! সর্বাধিক স্পন্দনের সুবিধা পায় 
এবং ওঁ স্থানে একটি সুল্পন্দ বিন্দু a 
হয়। 
Jf মূল কম্পনের সঙ্গে অনেকগুলি 
- Ny স্মমেল উপস্থিত থাকে। বদ্ধ নলে Bera 
চিত্র 41 মূল za এবং বিভিন্ন উপস্থরগুলি নিয়রূপ। 
গুল কম্পন (Fundamental vibration): বদ্ধ নলের বাযুস্তভের Tae 
যখন একটি নিম্পন্দ বিন্দু এবং খোলামুখে একটি হুম্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয়ে স্থাণু 
তরঙ্গের WE হয়, তখন উৎপন্ন স্থরকে মুল সুর (fundamental) বলা ছয়। 
আমর! জানি, নিকটতম নিষ্পন্দ এবং gore বিন্দুর দূরত্ব স্থাণ তরঙ্গের 
দৈর্ঘ্যের এক-চতুর্থাংশ। মূল RE উৎপাদনকালে বন্ধ নলে যে তরঙ্গ হুষ্ট হয় 
তার Cad AL এবং নলের দৈর্ঘ্য ! হলে 


: 4: = 4N=1, এখানে ! নলের দৈর্ঘ্য । 


+, M34; ০ মূল সুরের কম্পাহ্ক maya 2 

1 : 
কম্পনের fasta ধরন (Second mode of vibration): এ ক্ষেত্রে 
বদ্ধমুখে একটি নিষ্পন্দ বিন্দু এবং খোলামুখে একটি gm বিন্দু উৎপন্ন 
ai কিন্ত এই ছুই বিন্দুর মধ্যে আরো! একটি করে ETT ও নিষ্পন্দ বিন্দু: : 


থাকে। বাধুস্তভে উৎপর তরলের দৈর্ঘ্য যদি As এবং নলেরদৈর্ঘয 1 হয় তবে 
| 3 aed 
les অর্থাৎ 94 ৪ 


az ১ aa! = _3_ 3 
” সথতন্নাং উৎপন্ন, উপক্থরের FHF Ma— 75 GS 
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কম্পনের তৃতীয়, চতুর্থ, ইত্যাদি উচ্চতর ধরন (Third, fourth etc. 
higher modes of vibration): বদ্ধ নলের বাযুস্তভ তৃতীয়, চতুর্থ, পঞ্চম ইত্যাদি 
উচ্চতর ধরনেও কম্পিত হতে পাবে । নলে তখন যথাক্রমে তিন, চার, পাচ 
ইত্যাদি সংখ্যক নিষ্পন্দ ও হম্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয়। উৎপন্ন সুরের কম্পাক্ক 
aff 25, 24, %5 ইত্যাদি হয়, তবে দেখ! যায় যে, 

Ng 5771 3 74778 ; Mp ৯988] ***ইত্যাদি | 

কাজেই বদ্ধ নলে উৎপন্ন মূল স্থর এবং উপন্থরগুলির কম্পাঙ্কের অনুপাত 
atstfas বিজোড় সংখ্যা অর্থাৎ 1, 3, 5, 7, 9 ইত্যাদির অনুপাতের সমান। 

4.13 (খাল! নলে কম্পন (Vibration in an open pipe) 


নলের ছুই মুখই যদি খোলা থাকে তবে এ ছুই মুখে সর্বদাই ছুটি erry fey 


উৎপন্ন WI) কম্পন স্ুষ্টিকারী তরলের fy i 

দৈর্ঘ্য অন্ুারী এই দুই সুস্পন্দ বিন্দুর El 

মধ্যে এক, দুই, তিন ইত্যাদি সংখ্যক HC EAE: 

নিষ্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয়। Fd % A | 

কম্পনের প্রথম ধরন বা মুল সুর £ ira | IK “| 2 

থোলানলে আবদ্ধ TST যখন ছুই i 2 ‘I 

প্রান্ত ছুটি স্থস্পন্দ বিন্দু এবং তাদের is A 

মধো একটি নিম্পন্দ বিন্দু নিয়ে কম্পিত i 

হ্য় তথন যে সুর উৎপন্ন হয় তাকে TA শি] 

সুর aca | A A 
খোলা নলের দৈর্ঘ্য ! এবং মূল চিত্র 42 

সর উৎপাদনকারী তরঙ্গের দৈর্ঘ্য Ar এবং কম্পাঞ্চ ॥॥ হলে চিত্র TRAN 

p= ate ey এল 


অতএব কম্পা্ক 8 
1 


দ্বিতীয় ধরন £ খোলা নল ata দ্বিতীয় ধরনে কম্পিত হয় তখন ছুই 
প্রান্তে ছুটি সুম্পন্দ বিন্দু ছাড়াও ভিতরে আরো একট স্বম্পন্দ বিন্দু এবং ছুটি 
নিষ্পন্দ বিন্দু থাকে। সংশ্লিষ্ট তরঙ্গের দৈর্ঘ্য A. হলে, ৭৪-%। 
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তৃতীর ধরন £ একই ভাবে দেখানো যায় যে, তৃতীয় ধরনে কম্পিত খোলা 
নলে উৎপন্ন উপস্থরের কম্পান্ক ng = 31/21= 37; হয় I 
খোল! নলে উৎপন্ন মূল সুর এবং উপস্থরগুলির বম্পাঙ্ষের অনুপাত স্বাভাবিক 
সংখ্যার অর্থাৎ 1, 2,3 উত্যাদির অন্ুপাতের সমান । 
বদ্ধ নল ও খোল! নলের ভুলল| 2 বদ্ধ নলে মূল সুরের সঙ্গে বিজোড় 
সমমেলগুলি কেবল উপস্থিত থাকে, কিন্তু খোল! নগে জোড় ও বিজোড় উভয় 
সমমেলই উপস্থিত থাকে । ফলে খোলা নলের aa বেশি শ্রৃতিসুখকর। 
4.14 again BSS (Resonating air column) 
কোন নলের আবদ্ধ বাযুস্তস্তের দৈর্ঘ্য অন্থযায়া একটি নিজন্ব বম্পাঙ্ক থাকে । 
ও নলের মুখে একটি কম্পমান শুবুশলাক। রাখলে সুরশলাকাঁর কম্পন বায়ুতে 
পরুবশ কম্পন উৎপন্ন করে । এই পরবশ কম্পনের seis aly বায়ুস্তত্তের 
MMs কম্পাক্ষের সমান হয় তবে অক্তলাদের WH Wwe প্রবলভাবে 
FARA হয়। এই ধরনের ব্যবস্থাকে GWA বায় স্তম্ভ বলে। 
4.15 অন্ধুনাদী বায় স্তম্ভের সাহায্যে শব্দের বেগ নির্ণয় 
(Velocity of sound by resonating air column) 
একটি মোটা ও লঙ্কা কাচনল [নাও | দুই-তৃতীয়াংশের মতো জলপূর্ণ 
করে একটি রবার নল AB-র সাহায্যে একটি 
জলগাত্র Caz সঙ্গে কাচ নলটি যুক্ত কর। 
০ পাত্রটর অবস্থান পরিবর্তন করে কাচ নলে 
আবদ্ধ বাযুসতত্তের দৈর্ঘ্য কম-বেশি করা যায়! 
নিচের জল RR নলকে বদ্ধ নলে পরিণত 
করে। 
একটি স্থবুশলাকা Fos কম্পিত করে 
RR’-ব উপৰ পরে (-র অবস্থান পাণ্টালে 
এক সময় জোর শব্দ শোনা যাবে। এর অর্থ 
ate agate WP হয়েছে। এই অবস্থায় 
স্থরশলাকার FHS এবং বাযুস্তস্তের কম্পাক্ 
মমান। বাযুস্তস্তর নৃনতম দৈর্ঘ্যে যখন এই 
অনুনাদ WB হয় তখন বায়ুস্তভে মূল হুর 
উৎপন্ন হবে। শব্দের বেগ যদি %. হয়» মূল 


চিত্র 43 
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স্থরে অনুনাদী বাবুস্তপ্তের দৈর্ঘ্য ষদি হয় এবং কম্পা্ক যদি % হয় তবে 
v 
25175 অথবা v=4nl 
একটি সংলগ্ন স্কেল থেকে অমুনাদী দৈর্ঘ্য £ সরাসরি জানা যায়। 


4. 16 প্রান্তিক wie ও তার সংশোধন (End correction) 


কোন নলে যখন স্থাণু তরঙ্গ উৎপন্ন হয় তখন AHH বিন্দুনলের ঠিক খোলা 


মুখে al হয়ে সামান্য দুরে থাকে। এই দূরত্বের মান 067; ৮ হচ্ছে নলের 
ব্যাসার্ধ | eee বিন্দুর অবস্থান সম্পর্কে এই 0'6/-কে প্রান্তিক ত্রুটি বল৷ হয়। 


মুল CAAA বাুগ্তভ্ের দৈর্ঘ্য ! হলে প্রান্তিক ত্রুটি শুদ্ধ করে তাকে 
770৩1 ধর! উচিত | 

প্রান্তিক Sie পরিহার করার অন্য উপায়ও আছে। এক্ষেত্রে শব্দের বেগ নিৰ্ণয় 
1 মুখের উপর সুর্শলাক! স্থাপন করা হয়। 


করুতে প্রথমে RR’ নলের খোল 
নলে আবদ্ধ ATCA যে ন্যুনতম দৈর্ঘ্য 1) প্রথম জোর শব্দ উৎপন্ন করে 


a নি্ঘর করা হয়। এ অবস্থায় শব্দের -তরঙগদৈর্ঘা A এবং [এর 


সে Aan ENG 2 (1) 

এখন বাযুস্তভের দৈর্ঘ্য বাড়িয়ে গেলে পূর্ব দৈর্ঘ্যের প্রায় তিনগুণ দৈথ্যে 
আবার অন্ুনাদ হ্টি হর। এ থেকে বোবা যায়, নলে প্রথম সমমেল উৎপন্ন হল। 
এই অবস্থায়, 


3 a1, 40°6r wa: (2) 


i 
(1) এবং (2) থেকে mest 
A=2Wle —) 


p= nd=2nlls a ln) 


অর্থাৎ 
কাজেই 
4.17 কষে দেওয়া উদাহরণ 


Gal. 1. 10 কিলোগ্রাম ওজনে টানা 50 .সেমি. taeda একটি তাবে 
কণ্ডে 256 কম্পন উৎপন্ন হয়। (a) তারের দৈর্ঘ্যের পরিবতিত করে, 


cat 
(6) প্রযুক্ত টানের মান পরিবর্তন করে তারের কম্পাদ্ক কিভাবে 384-তে বৃদ্ধি 


করা যায়? 


(Illustrative examples) 


56 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 
(৪) অন্য সব অপরিবতিত থাকলে, দৈর্ঘ্যের স্থত্রানুসারে, 


2515» 72212 
স্থৃতরাং 256 x 50=384 x 15 


56 x 50 ke 
অর্থাৎ পরিবর্তিত দৈর্ঘ্য 1 = 228250 =33'33 গমি. 


384 
(১) অন্ত সব অপরিবতিত থাকলে, টানে স্তরাহনারে 
M1" 7222 
এটির 
256% 3842 
igo os ts te 


অর্থাৎ T= Bt x10=22"5 কিলোগ্রাম 
উদা. 2. সমদৈর্যের ইস্পাত এবং পিতলের দুটি sta মোনোমিটারে টান 
FH আছে এবং প্রত্যেকে একই মূল Za উৎপন্ন করছে। তারের টান যথাক্রমে 
3৩5 কিলোগ্রাম ওজন এবং ইস্পাতের তারের ব্যাসার্ধ 0:88 মিমি; 
পিতলের তারের ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর। (ইস্পাত এবং পিতলের ঘনাঙ্ক 
যথাক্রমে 8'4 এবং ?"8 গ্রাথ/মিমি ) 


les for 
আমরা জানি, মূলন্থরের site n= 27 /+ 
৪১2 720 
তারের ব্যাস এ এবং ঘনাস্ক ৫ হলে maT Er) 
4. 4. ১ Th 
21 nde Id J 70 


1 / 5x 1000 x980~ 
স্থতরাং, পিতলের ক্ষেত্রে n=l => 00 X980 


X84 
1 3 x 1000 x 980 
এবং ইম্পাতের ক্ষেত্রে, ॥= ৮350 
1 5) 1 3 
- প্ৰশ্নান্তু মারে, a * 8 ৯০0৪) *ন্নন্ত 
৪০:99 পেমি 


উদ, 3. কোন বিশেষ গ্যানপূর্ণ 4 ফুট 


দীর্ঘ বদ্ধ নল একটি স্থরখলাকার সঙ্গে 
সমান কম্পান্যুক্ত | বায়ুপূৰ্ণ 5 ফুট দীর্ঘ 


একটি খোল! নল যদি এ স্থরুশলাকার 
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সঙ্গে সমস্থর হয় তবে এ গ্যাসে শব্দের বেগ কত? (বোয়ুতে শব্দের বেগ- 
1120 ফুট সেকেও ) 
যদি Ve= গ্যাসে শব্দের বেগ» [= দৈর্ঘ্য এবং ৮-কম্পাহ্ক হয় তবে 


Ve a 


বন্ধ নলের ক্ষেত্রে কম্পাঙ্ক N= GP ; খোলা নলের ক্ষেত্রে, = Ya 
41 2, 


(%সবায়ুতে শব্দের বেগ ; [= দৈর্ঘ্য ) 


প্ৰশ্নান্সুসারে, TE 
_. 4l,_1120 x4x4_ 
Y=. 52 1792 ফুট/সে. 
উদ. 4. 20° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় কোন বন্ধ নলে উৎপন্ন স্থুরের সর্বনিম্ন 
কম্পাঙ্ক যদি 256 হয় তবে নলের দৈর্ঘ্য কত? (0:০-এ শব্দের বেগ= 332 
মিটার/সেকেও )। 
0+0-এ শব্দের বেগ=332 মিটার|সেকেও 
°C শব্দের বেগ= 332 (1700183 20 )=344 মি/সে. 
বন্ধ নলের দৈর্ঘ্য ! সেমি. হলে, n=y/4l 
344 _ মিটার-33€ সেমি 


ক স্টিভ 


45256 
Bri. 5. একটি বায়পূর্ণ বদ্ধ নলে উৎপন্ন স্থরের কম্পাঙ্ 2501 বায়ু 
অপসারিত করে নলটি কার্বন ডাই-অক্সাইড দিয়ে পূর্ণ করলে কম্পাঙ্কের কত 
পরিবর্তন হবে? (AS এবং কার্বন ডাই-অল্সাইডে শব্দের বেগ যথাক্রমে 
350 মিলে. এবং 273 মি/সে.)। 


ধরা যাক, নলের দৈর্ঘ্য =! সেমি. ৷ আমরা জানি v= 4! 
= 4 x 250 x 1= 10001 


20 


বায়ুর ক্ষেত্রে, Va= 4nd 
1 = 35000 _ 35 সেমি 


এবং কার্বন ডাই-অল্সাইডের ক্ষেত্রে 
v. (= 27300) = 4nl=4Xxn, X35 


f -_ 27300 _ 
5 n= 7x35 195 


wares পরিবর্তন=250-195=55 
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Ba. 6. 15 গ্রাম ভরে 60 a. দীর্ঘ একটি তার 20 কিলোগ্রাম 
ওজনে টান করা৷ আছে। তারের মূল স্থরের কম্পান্ নি কর । 


7৫751 

মূল সুরের কম্পাঙ্ক এট x 

এখন 1=60 সেমি. ; T=20x 1000 x 980 ডাইন এবং 
m=15/60 গ্রাম/সেমি. 

০৪ eee | 20 x 1000 x 980 x 60 

“+ "= ন সতত সত 


= 233'33 


Beal. 7. সোনোমিটারের উপর টান করা তারের ন্‌ প্রান্ত থেকে একটি 
সেতু দু'টির দূরত্ব 40 সেমি. এবং তারটি 


পাথরটি সম্পূর্ণ জলে ডুবিয়ে দেওয়ায় 


সমর প্রতিটা করতে সেতু ছুটির দুরত্ব কমিয়ে 32 সেমি. করতে হল। 


পাখবটির আপেক্ষিক গুরুত্ব কত? 
মন কর বামুতে পাথরটির ভর-74। ১ ... 


m 


enterica 1 /Myg_1 Mae 
: ae vl 


ETAL 
J =80_ 5 11725 
2 64 4 Ms, 16 
1-44 _; _16_ 9 
1 25 25 
1/7 ~M, 9 74 
বা 1 Eo ED) Se SS SON 
Hi 55 bie: MH; 2°77 


বায়ুতে বস্তুর ভর 
আপেক্ষিক গুরুত্ব= — ত বন্তর ভর _ Fe ভি 
Fe জলের ভর MH; = 2:77 
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Bal. 8. কোন বদ্ধ নলে তৃতীয় উপস্থরের কম্পাঞ্ একটি খোলা নলের 
প্রথম উপরের সঙ্গে নমর ৷ নন ছুটির দৈর্ঘ্যের অহ্পাত নির্ণর কর! 
বদ্ধ নলে কেবলমাত্র বিজোড় Bigs থাকে! যদি মূল স্থরের কম্পাঙ্ক 
ny হয় তবে তৃতীয় GINA কম্পাঙ্ক-771 
খোলা! নলে সব উপস্থরই থাকে। স্থতরাং মূল সুরের কম্পাঙ্ ন 
ng হয় তবে দ্বিতীর উপস্থরের কল্পান্ধ = 275 
7 
প্রশ্নানুসারে' 77 ল 25 বা তি? 


v 
এখন বন্ধ নলের ক্ষেত্রে ৷ AG? খোল! নলের ক্ষেত্রে ৪ 
Aly 212 


ue ০ septa 
এসডি 


ny ly 


আনুশীলনা 


SUIT উপরিপাত বলতে কি বোঝায়? 


1. 

2. স্থাগু তরঙ্গের উৎপত্তি ব্যাধ্যা কর | 

3. স্থাণু তরঙ্গ এবং চলতরদের পার্থক্য বর্ণনা কর | 

4, ক্থস্পন্দ ও নিষ্পন্ন বিন্দু কি? তাঁদের উৎপত্তি ব্যাথ্যা কর । 

5. টানযুক্ত তারের তির্ঘক কম্পনের সুতরগুলি লেখ । কি কবে Ro A 


সত্যতা পরীক্ষা করবে? 
6. বদ্ধ এবং খোলা নলের মুল gis উপন্থৃবগুণির কম্পাক্ষ নির্ণয় কর । 
7. খোলা নলের সুর বদ্ধ নলের স্থরের COU জতিন্ুথকরু হয় কেন? 
৪. ছুটি একই ধরনের তার সমান কম্পাঙ্ে তির্বকভাবে কম্পিত হচ্ছে। 
যখন একটি তারের টান 201%, তখন সেকেণ্ডে 3টি স্বরকষ্প 


উৎপন্ন হল। তার দুটির প্রাথমিক কম্পা্ নি 
(কঃ বিঃ 1957 ) [2857 ; 288] 


9, 50 সেমি. দীর্ঘ এবং 675 গ্রাম মোট ভরের একটি তার টান করা৷ 
আঁছে। তারের fete কম্পনে মূল সুরের বম্পান্ক 80 5 তারের টান নির্ণয় কর। 
(ক: বিঃ 1964) [8'49 10? গ্রাম ভাব ] 


10, 0% সেটিগ্রেডে বায়ুতে শব্দের বেগ 332 মিটাও/সেকেণ্ড। 256 
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sated একটি স্থরশলাকার্‌ সঙ্গে সমন্থুর হতে গেলে খোলা নলের AIST 

সর্বনিম্ন দৈর্ঘ্য কত হবে? [656 সেমি] 

11. একটি অনুনাদী বামুস্তপ্েহ উপর একটি সুরশলাক! ধরে বায়ুস্তম্ভের 

24 ও 741 tacts agate পাওয়া cia) ঘরের উষ্ণতায় শব্দের বেগ 340 
মিটার/সেকেণ্ড হলে শলাবার eons ও প্রান্তিক ক্রটি নির্ণয় কর 1 

(উৎকল, 1952 ) [ 339'3; 1:05 সেমি] 

12. amt স্তম্ভ কতৃক বাযুতে শব্দের বেগ নির্ণয় করার মূল তত্ব 

বর্ণনা কর। 

13: সনোমিটারের সাহায্যে কিভাবে স্থরশলাকার sits নির্ণয় করবে ? 

14. 25 কিলোগ্রাম ভবের টানে বাঁধা 50 সেমি দীর্ঘ তারে উৎপন্ন স্থরের 

wis নিৰ্ণয় কর । (2 মিটার তারের ভর 4:79 গ্রাম) [320] 


15. 80 আম ভরের 50 নেমি দীর্ঘ একটি তার এমনভাবে টান ক 


রা আছে 
যে ভা সেকেণ্ডে 80 বার কীপে। 


টানের মান কত? [ 1024x108 ডাইন ] 
16. 1 মিটার দীর্ঘ তামার তার (ঘনাঙ্ক 8°8 ) 20 কিলোগ্রাম ওজনে টান 


করা আছে। তারের ব্যাস 1'8 মিষি. হলে উৎপন্ন মূল Alay কম্পাঙ্ক 
কত? [ 46'8/সেকেণ্ড ] 

17, একটি খোলা নলে উৎপন্ন মূল সুরের কম্পাঙ্ক 268 ; নলের দৈর্ঘ্য কত 
বাড়ালে কম্পাঙ্ক 256 zap [0:0563 ফুট ] 

16. একই দৈর্ঘ্যের ডিনটি তার 4, B,C একটি সোনোমিটারে বাধা 
আছে। ওদের একক দৈঘের ভরের অঙ্গপাত যথাক্রমে 2:8: 78 এবং 
টানের অন্থপাত যথাক্রমে 12:12: 27 | তারগুলে ৫ 
কম্পাঙ্কের অনুপাত বের কর । 

19. 


য স্বর উৎপন্ন করে তাদের 
(দিল্লা) [2:1:1] 
10'2 বা 9'9 কিলোগ্রাম ভাৱে টানা একটি সোনোমিটার তারের 
সঙ্গে একত্রে কাপালে একটি PAT 12 সেকেও্ডে 20 
হরশলাকার কম্পান্ক কত? 
20, 60 সেমি লম্বা এবং 0°00 গ্রাম ভ 
তার 10 কিলোগ্রাম ভারে টানা আছে। 
overtone) কম্পাঙ্ক নির্ণয় sq | 


স্বরকম্প উৎপন্ন করে। 
( উজ্জয়িনী ) [ 221-67 ] 
ITS একটি সরু সোনোমিটার 
fasta সমমেলের (second 
(লণ্ডন) [2191] 


5 ব্যতিচার 


(Interference ) 


সবল Sens 


5.1 ব্যতিচার (Interference) 

একই কম্পাঙ্ক ও বিস্তারের ছটি তরছমালা একসঙ্গে একই কণার উপর 
আপতিত হলে কণাটি এ তরঙ্গ ছুটি দ্বার! যুগপৎ আন্দোলিত zat প্রতিটি" 
তরঙ্গের দরুন কণাটির একটি সরণ হওয়া Show! কিন্ত ছুটি তর একই সঙ্গে 
ক্রিয়াশীল হওয়ায় চুড়ান্ত সরণ পৃথক পৃথক সয়ণের afe হবে। : 

ধরা যাক 51 এবং 5: ছুটি শব্দের উৎস এবং উৎস দুটি থেকে 
সমকল্পাঙ্ক ও সমবিস্ডারের “SIX ছড়িয়ে পড়ছে। উৎস ছুটির দূরত্ব ধরা 
যাক ৫ এবং উৎসদ্বয় থেকে 7) দুরতে 5 একটি পর্দা রাখা আছে। 

ও পর্দার উপর ৮ বিন্দুর কথা বিবেচনা করা যাক। 51 এবং 55 উত্স 
থেকে শব্দের দুই AACA তরঙগমালা যথাক্রমে 576 এবং 3৪ পথে ৮ 
বিন্দুতে আপতিত হচ্ছে। D TN যথেষ্ট বড়; ফলে আপতিত তরঙ্গ দুটির 


কম্পনের অভিমুখ সমান্তরাল 


ধর! চলে। চি 
98 এবং Se উৎস থেকে 
শব্ধ ভিন্ন ভিন্ন পথ অতিক্রম করে 
এসেছে বলে P বিন্দুতে তারা 
ভিন্ন ভিন্ন দশায় আপতিত হবে। 
S, থেকে 52 রেখার fou 44 
উপর SiM ল্ঘটান। এখন SoM হচ্ছে দুই উৎস থেকে আসা তর ছুটির 
পথ পার্থক্য (path difference) | “KAT SAF দৈধ্য যদি A হয় এবং পথ- 
পার্থক্য 54-এর দৈর্ঘ্য যদি ৭12 বা তার কোন বিজোড় গুণিতক হয় তবে UH 
দুটি থেকে আগত carat P বিন্দুতে বিপরীত দশায় আপতিত. হবে । ফলে 
P বিনুস্থিত কণার সরণ সর্বদা শুন্য হবে অর্থাৎ এ বিন্দুতে শব্দের প্রাবল্যও হবে 
। একে বলে ধ্বংসাত্মক ব্যতিচার (destructive interfernce) 
কিন্ত পথ-পার্থক্য SaM=A, 2), 3A ইত্যাদি হলে ৮ বিন্দুতে দুই war 
মালা সমদশায আপতিত হয়ে fier বিস্তারে P বিন্বুস্িত কণাকে আন্দোলিত 
করবে। শের প্রাবল্য এ বিন্দুতে তখন চতুগুণ হয়ে যাবে। (++. প্রীবল্য « 


53 


Ro 
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বিস্তারই)। একে বলে সুষ্টিযূলক ব্যভিচার (Constructive interference) | 
চিত্র থেকে বোঝ যায় Po বিন্দুতে শব্দের প্রাবল্য এভাবে বুদ্ধি পাবে এবং 


তার উপরে ও নিচে বিভিন্ন বিন্দুতে ক্রমান্বয়ে শৃন্ত ও প্রবল শব্দ পাওয়া ষাবে। 


মিথবিক্রিনার দরুন তরঙ্রমালার উপরিপাতনে প্রাবল্যের এই ধরনের পরিবর্তনকে 
তরলের ব্যভিচার (Interference) বলা হয় | 
5.2 তরলের ব্যতিচারের শর্ত (Conditions for interference) 


ছুটি তরঙ্গমালার ব্যতিচারের নিম্নলিখিত শর্তগুল পূরণ হওয়া দরকার | 
(৫) তরদপের বিস্তার এবং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য সমান হবে। 


(2) Sima কর্তৃক উদ্দীগিত কণার সণ সমান্তরাল হবে। 
x 
(3) শ্বষ্টিযুলক ব্যভিচারের 46> পথ পার্থক্য = 2-১ 


(4) ধ্বংসাজ্সক ব্যতিচারের শর্ত £ ate} পার্থক্য -2%47) 


শব্ধ ও অন্যান্ত যে সকল শক্তি তরঙ্গ দ্বারা বাহিত হয় তাদের ক্ষেত্রেও 
ব্যতিচার ঘটে | 


5.3 শব্দের ব্যতিচার প্রদর্শনের পরীক্ষা 
(Demonstration of interference of sound) 
Recs উদ্ভাবিত পরীক্ষার সাহায্যে শের ব্যতিচার প্রদর্শন করা যায়। 
এই পরাক্ষ ব্যবস্থায় SBRA নলের A অংশ 9 অংশের ভিতর চলাচল করতে 
পারে। 5 এবং R বিন্দুতে ছুটি খোল। পথ আছে। 5 খোলা পথের 


চিত্র 45 
সামনে একটি কম্পিত স্থরশলাকা উপস্থিত করলে নির্গত তরঙ্গ নদে 


প্রবেশ করে ও দু-ভাগে বিভক্ত 


হয়ে SAR ও SBR পথে R faqs 
এসে মিলিত হয়। 


অতএব R পথের সামনে Ae শোনা যেতে পারে | 
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SAR এবং SBR পথের দৈর্ঘ্য যদি সমান হয় তবে R বিন্দুতে সৃষ্িমূলক 
(constructive) ব্যভিচার সংঘটিত হবে এবং প্রবল শব্দ শোনা যাবে। 
এখন নলের A অংশকে আস্তে টেনে বের করলে এমন একাট অবস্থা পাওয়া 
যাবে যখন SAR পথের দৈর্ঘ্য SBR পথের চেয়ে 2/2 বেশি। এই 
অবস্থায় পৌছলে R বিন্দুতে কোন শব্দ শুনতে পাওয়। যাবে না, কেননা এক্ষেত্রে 
শব্দের ধ্বংসাত্মক (destructive) ব্যতিচার ঘটে । এভাবে A নলের অবস্থান 
পরিবর্তিত করে R বিন্দুতে ক্রমান্বয়ে প্রবল শব্দ ও নিঃশব্দ অবস্থার ae 
করা যায় । 
দ্রষ্টব্য £ কুইক্কের পরীক্ষার সাহায্যে শব্দের বেগও নির্ণয় কর! যায়। মনে 
কর A-র কোন অবস্থানে R বিন্দুতে নিঃশব্দ অবস্থা সুষ্ট হয়েছে । এবার A-ce 
ধীরে ধীরে বাইরে টেনে আনলে শব্দের প্রাবল্য বেড়ে ঠিক পরবর্তী সুশব্দ অঞ্চলে 
পৌঁছবে । Ace আরো টেনে তার পরবর্তাঁ নিঃশব্দ অবস্থায় পৌছানো ata 
পরপর ছুটি নিঃশব্দ অঞ্চলের জন্য তরঙ্গ কর্তৃক অকিক্রান্ত পথের পার্থক্য 
2; প্রথম নিঃশব্দ থেকে দ্বিতীয় নিঃশব অঞ্চলে যেতে A নলে শঝকে যদি / পথ 
বেশি অতিক্রম করতে হয় তবে, AHI, .'. শব্দের বেগ v=nrd=nil, 
5.4 শব্দের ব্যতিচারের উদাহরণ £ নিঃশব্দ অঞ্চল 
(Examples of interference : Zone of silence) 
কুয়াসায় ঢাকা উপকূলের দিকে অগ্রদর্মান জাহাজকে সতর্ক করে দেওয়ার 
জন্য উপকূলে কোন উচ্চ স্থান থেকে সাইরেন বাজানোর প্রথা আছে। সাইরেন 
নির্গত শব্দতরঞ্গ দুই পথে জাহাজের আরোহীর কাছে পৌছতে পারে। একটি 


চিত্র 46 


পথে শব্দ সাইরেন থেকে সোজান্থজি আরোহীর কানে যায় (Fa) এবং অন্ত পথে 
aq জলে প্রতিফলিত হয়ে (FP) আক্ষোহীর কানে পৌছয়। জাহাজের কোন্‌ 
অবস্থানের জন্য এই ছুই পথের পার্থক্য যদি 2/2, 32/2, 52/2 ইত্যাদি হয় ভবে 
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এ সকল অবস্থানে আরোহী কোন শব্ধ শ্তনতে পাবে না । অবন্ঠ জাহাজ সামান্য 
এগিয়ে এলে ধ্বংসাত্মক ব্যতিচাবেব শর্ত ব্যাহত হবে এবং আরোহী আবার 
শব্দ শুনতে পাবে। যে অবস্থানে আরোহী শব্দ শুনতে পায় না তাকে নিঃশব্দ 
অঞ্চল (zone of silence) বলে | 

5.5. স্বরকল্প (Beats) 


দুটি প্রায় মান কম্পান্কের উৎস থেকে নির্গত শব্দ মিলিত হলে মিলিত 
শব্দের প্রাবল্যের ISAS হাস বৃদ্ধি ঘটে। একে স্বরকষম্প বলে। 

উৎস থেকে নির্গত তরঙ্গ ছুটির লেখচিত্র উপরিপাত করে স্বরকম্পের উৎপত্তি 
উপলদ্ধি করা যায় 47 নং চিত্রে একটি নির্দিষ্ট সময়ে একটি 18 কম্পাঙ্গের তরঙ্গ 
রূপ (A) এবং আরেকটি 16 কম্পাঞ্ের তরঙ্গ রূপ (৪) আকা হয়েছে। ভরজ- 


la ৮ c d 


চিত্র 47 
রূপটি সময়-মরণ (time-displacement) লেখ নয়ন, স্থানাক্-সরণ (space- 
displacement) লেখ। ও wax ছুটির উপরিপাতে এ সময়ে ate তরদের 
রূপ চিত্রের নিচের অংশে (0) দেখানো হয়েছে। এ বিন্দুতে দুই তরজের সমদশ! 
অবস্থা, ফলে লব্ধি তরজের বিস্তার সর্বোচ্চ | যত ডানদিকে যাওয়া যায়, 
বম্পা্ষের পার্থকোর দরুণ, ছুই তরঙ্গের দশা-পার্থক্য তত বাড়তে থাকে। ৪ 
বিন্দুতে ওদের দশা বিপরীত ; ফলে ওখানে লব্ধির বিস্তার সর্বনিয়। দুই 
তরদের দশা-পা্থক্য বাড়তে বাড়তে ৫ বিন্দুতে 2দ-এ দাড়ায় অর্থাৎ ০ 
বিস্মৃত তারা আবার নমদশায় আসে। ccs লদ্ধির বিস্তার সর্যোচ্চ হয়। 
SRE প্রাবল্য বিস্তারের উপর. নির্ভরশীল, ফলে স্বল্প সময়াবকাশে প্রাবল্যের 
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স্বরকম্পের জংখ্যাঃ প্রায় সমান কম্পাঙ্কের ছুটি শব্দ মিলিত ছলে এক 
সেকেণ্ডে যে কয়বার প্রবল অথবা মৃতু শব্দ শোনা যায় তাকে স্বরকম্পের সংখ্যা 
(number of beats) বলে । প্রমাণ করা যায় যে, (5.6 অুচ্ছেদ দেখ ) 
স্বরকম্পের WAT = SAAC কম্পাঙ্কের পার্থক্য । 


5.6 স্বরকম্পের গাণিতিক বিশ্লেষণ 
(Mathematical analysis of beats ) 
পগবিস্তারের ও প্রায় কাছাকাছি কম্পাঙ্কের দুটি শব্দতরঙ্গ দ্বারা কোন 
বিন্দুতে বস্তুকণার উদ্দীপিত দোলনকে নিম্নলিখিত সমীকরণের সাহায়ো প্রকাশ 


18041 yy=a sin 27772 
Y2=G sin 277284 
এখালে a= বিস্তার, Ny, 72 SATS (73275 )) 
উপরিপাতের ফলে লব্ধি দোলনের সমীকরণ 


%-%245-€ sin 27721 +4 sin 277524 


=2n 5 20( DG) tn Or (তই), 
এই সমী করণকে ma দোলগতির সাধারণ সমীকরণের সঙ্গে তুলনা করলে 


2 AEN 
বোঝা! যায় থে, এর বিস্তার A=2a cos ar ( ৫ ) | অতএব afay 
বুও সময়ের সঙ্গে কমে-বাড়ে এবং ফলে শব্দের প্রাবল্যেরও স্ময়ের সঙ্গে 


fast 
হ্বাসবৃদ্ধি ঘটে | 
afa তরঙ্গের 
ও ania) হবে, 
দেকেওডে ততবার সর্বাধিক বা সরবনিয় হবে যতবার cos Oe (৮2) ia 


বিস্তারের মান সেকেণ্ডে যতবার সর্বাধিক (ধনাত্মক 
স্বরকম্পের সংখ্যাও তত হবে। কিন্তু বিস্তারের মান 


771 — Ne 


বা সর্বনিস্ন 251 কিন্তু cos 2ণ(( 3 ye Crate 


মান সর্বাধিক 
1-%2) বার সর্বাধিক এ সর্বনিম্ন মান নেয়। স্থতরাং স্বরকম্পের সংখ্যাও 


(% 
অর্থাৎ তরজছয়ের বম্পাঙ্কের NAT | 


(my 75) 1 
5.7 eae উপলব্ধির শর্ত 
(Conditions for beat-detection) 


শ্বরকম্প উপলব্ধি করতে হলে উৎস দুটির কম্পান্ধের পার্থক্য কম হওয়া! 
স.প. বি--5 
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প্রয়োজন। দ্বরুকম্পের সংখ্যা সেকেণ্ডে 16-র বেশি তলে স্বরুকম্প পৃথকভাবে 
উপলব্ধি করা কঠিন হয়। এ ছাড়া, উৎস ছুটির শব্দের প্রাবল্যও কাছাকাছি 


ছওয়া। দরকার ; কেননা, তা হনে ক্ষীণতর শব্দ জ্রোরালো শব্দের বেশি 
ছাসবৃদ্ধি ঘটাভে পারবে না। 


5.8 স্বরকম্পের প্রয়োগ £ অজ্ঞাত কম্পান্ক নির্ণয় 
(Application of beats : Determination of frequency) 
মনে কর, একটি স্থরশলাকার্‌ অজ্ঞাত কম্পাঙ্ক fata করতে হুবে। একটি 
জানা কম্পাঙ্কের সবশলাকাবু সাহায্যে তা fata করা যায়। ধরা যাক, জানা 
স্থরশলাকাটির FAS 236। অজ্ঞান! কম্পাঙ্কের সুরশলাকার সঙ্গে একত্রে 
কম্পিত হলে এদের দ্বারা সেকেণ্ডে ক'টি স্বরকম্প হয় তা নির্ণয় কর । ধরা 
যাক ত৷ 4; স্থতবাং অজ্ঞাত স্থরুশনাকার sts 255+ 4=260 বা 256-4 
=252 হবে ॥ এ ছুটির কোন্ট অজ্ঞাত সুব্শলাকার কম্পাক্ক তা নির্ণয় করতে 
হুলে জ্ঞান৷ সুবশলাকার বাহুতে একটু মোম লাগিয়ে আবার প্রতি সেকেণ্ডে 
উভয় স্থুরশলাকা কত স্বরকম্প উৎপন্ন করে fata কর । মোম লাগানোর ফলে 
ভ্বানা স্বরশলাকার কম্পাঙ্ক 256 থেকে একটু কমে যাবে। অজানা স্থরশলাকার 
কম্পাঙ্ক যদি 252 হয় তাহলে এ অবস্থায় স্বরকম্পের সংখ্যা 4-এর কম 
হবে। অজানা সুরশলাকার SIs 260 হলে এ ক্ষেত্রে স্বরকম্পের সংখ্যা 
বৃদ্ধি পাবে। কাজেই শ্বরকম্পের সংখ্যা বাড়লে! না কমলো তা দেখে অজান! 
স্থরশলাকার কম্পাক্ষ সঠিক নির্ধারণ করা যায় । 


5.9 ভগ্লারের গরভাব (Doppler effect) 


কোন স্থির উৎন যদি % কম্পাক্কের স্থর উৎপন্ন করে, তাহলে উৎস থেকে 
কিছু দূরে কোন স্থির শ্রোতার কাছে প্রতি cacao %-সংখ্যক তরঙ্গ গৌছবে | 
অর্থাৎ শ্রোতার কাছে আগত শব্দের কম্পাস্ক % মনে হবে। কিন্তু উৎস বা 
শ্রোতার যে কৌন একটি বা উভয়ই যদি গতিশীল হয় তবে উৎস কর্তৃক উৎপন্ন 
শব্দের কম্পাঙ্ক % হওয়া! AES শ্রোতা তার মাপেক্ষিক গতি অস্কুপারে অন্তর 
কম্পাঙ্কের শব্দ আসছে বলে গিদ্ধান্ত করবে । তা এবং উৎসের 
আপেক্ষিক গতির ফলে শ্রোতার কাছে তরঙ্গের কম্পান্কের আপাত 
পরিবতনকে ভপলার প্রভাব বলে। 


রেলের প্ল্যাটফর্মে দাড়িবে গতিশীল ট্রেনের হইস্লের শব্দের তীক্ষতাঁয় এই 
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পরিবর্তন বোঝা AL ট্রেন যখন স্টেশনে এসে ঢোকে OIA মনে হয় শখের 
তীক্ষতা অর্থাৎ কম্পীঙ্ক বাড়ছে এবং ট্রেন যখন প্ল্যাটফর্ম ছাড়িয়ে চলে যায তখন 


তীক্ষতা কমে | ; 
5.10 ভপলারের প্রভাবে ভীক্তীর আপাভতপরিবর্তন 
(Calculation of apparent change in frequency) 
(1) যখন Ber গতিশীল, শ্রোতা স্থির 
ara wan কল্পাঞ্ধের শব্দ উৎপাদনকারী কোন উৎদ 5, শ্রোতা 0-এর 


দিকে % বেগে গতিশীল | 
উৎস যদি স্থির থাকতো তবে 1 মেকেণডে উৎপন্ন %-সংখ্যক তরঙ্গ c(=SA) 


andy জুড়ে থাকতো (চিত্র 48); ০ হচ্ছে শব্দের বেগ । 
OA (3৫7৯3 
| [| 


e-u tt 
চিত্র 48 
কিন্তু এক ণেকেণ্ডে উৎদ আতা face % দৈথা এসিডে Neate Sg 
উৎপন্ন %-সংখ্যক তরঙ্গ (০-৪)-দৈর্ঘোে চাপাগাপি করে অবস্থান FILA | 
শ্রোতার নিকট তরঙ্গের পরিবর্তিত দৈর্ঘা-27 
শ্রোতা যে শব্দ শুনবে তার আপাত SAPS হল 
0 ENS 
পরিবর্তিত তর CHS 


এই সমীকরণ থেকে স্পষ্ট বোঝ! যায় যে, উৎস যদি শ্রোতার দিকে গতিশীল 
হয়, তবে %/% অর্থাৎ শব্দের তীক্ষুত! বাড়বে। 

আর উৎস ধদি শ্রোত| থেকে দূরে সবে যায় (অর্থাৎ শ্রোতার বিপরীত দিকে 
যায় ) তৰে % এর মান খণাত্মক হবে এবং এক্ষেত্রে ( চিত্র 49 ) 


63 সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


(i) নং সমী করণ থেকে স্পষ্টত উৎস শ্রাতা থেকে দুরে AT গেলে শব্দের 
তীক্ষতা কমবে | 
৩ A $ ৮ Ss” 
[] T 4 
1 H ॥ 
7/১/১/১/১/১/১৬% ॥ | 
eee 
' 
1 77০৮ শী ৪ 
চিত্র 49 
(2) যখন ৫আাত। গতিশীল, কিন্তু উৎস স্থির 
যদি আতা 0 স্থির থাকে তবে স্থির উৎস S থেকে fists acy ॥-সংখ্যক 
তব প্রতি সেবেণ্ডে শ্রোতাকে অতিক্রম করে যাৰে। এক্ষেত্রে শ্রোতার নিকট 
way দৈর্ঘ্য ৯-০/%1 
কিন্তু শ্রোতা যদি % বেগে উৎস থেকে (শব্দের অভিমুখে ) দূরে সরে 
যায় তাহলে 1 সেকেণ্ড পর সে 0 অবস্থানে পৌঁছবে । ফলে সে 00’ অংশের 


তর্গুলি গ্রহণ করতে পারবে a | প্রোাকে অতিক্রম কবে যাওয়া তরজগুলি 
(৩০) দৈর্ঘা জুড়ে বিস্তৃত থাকবে (চিত্ৰ 50)। 
“বের আপাত কম্পান্ক %- 47 


এক্ষেত্রে সপ্ত n' <n, অর্থাৎ শ্রোতা উৎস থেকে দুরে সবে গেলে কের 
তীক্ষতার আপাত হাস ঘটে I 


x fi : 
SS Cet যদি উৎসের অভিমুখে গতিশীল em (চিত্র 51) তবে %-র 


মান খণাত্মক হবে এবং তখন আপাত es 


us 
va % 6১) 


ee 
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(৮) নং সমাক্রণ থেকে MRS ?>% অর্থাৎ উৎপের দিকে এগুলে 
শব্দের তীক্ষভার আপাত বৃদ্ধি ঘটবে | 


তু রি, T 
oN f / 
1 ০৭৮ ডু 

চিত্র 51 


(3) যখন উৎস ও শ্রোতা উভয়েই গতিণীল 

%-সংখ্যক CAF উৎপাদনকারী GAA 5 এবং দূরে 
এবং » বেগে একই অভিমুখে গতিশীল | 
aca আপাত কম্পাঙ্ম হত 


মনে কর * তরঙগদৈর্খ্যের 
অবস্থিত শ্রোতা 0 উভয়েই যথাক্ৰমে % 
শ্রোতা স্থির থাকলে তার কাছে 


/ 
n=” 


C= 


রিবৃত্তিত হয়ে আপাত কম্পাঙ্ক হবে 


0৫ 
বা 6. ?০-% 
(8554 
রঃ ৮৮৮ (v) 
was যদি উত্দ ও শ্রোতার সঙ্গে seme মাধ্যযও গতিশীল হয় (যেমন 
বদি.বাযুপ্রবাহ থাকে ) তৰে শব্দের আপাত Ss 
12558 7 পি (wi) 
এখানে এ মাধামের (alga) বেগ; মাধ্যম শ্রোতার দিকে প্রবাহিত হলে 
4 fee, বিপরীত দিক প্রবাহিত হলে _ চিহ্ন কার্যকরী হবে | 


5.1 সমবর্তন (Polarisation) 
ভেডে দিলে তাতে FOES কম্পন উৎপন্ন হয়। 


ছেড়ে দিই তাহলে তাবের কণাগুলি 
টিকে অনভূষিক টেনে দিই তাহলে 


একটি টান কর! তারকে টেনে 
afe তারটকে উপবের দিকে টেনে 
উপর-নচে দেনে। আবার যদি তাঁৰ 


. 
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Sa অস্থভূমিক তলে তির্ধবভাবে কম্পিত হয়। প্রকৃতপক্ষে তারের বণাগুলি 
তারের মধ্য-দিয়ে-বাওয়া যে কোন তলেই fete কম্পন উৎপন্ন করতে পারে। 

তাবের ris বিরুদ্ধে দৃষ্টি নিক্ষেপ করে, তারের কণার তিধক কম্পনের 

| সম্ভাব্য দিকগুলি কল্পনা করলে একটি 

রে চক্রাকার চিত্র গাওয়া যায় (চিত্র 52)। 

নস একটি তারকে যদি কখনো উপরে-নিচে, 

কখনো অহ্ভূমিক তলে, কখনো এই 

চিত্র 52 দুই অবস্থার মাঝামাঝি অন্য বে কোন 


তলে তির্ধক বম্পন করানো হয় তবে সেই ভাবের দৈর্ঘ্যের বিরুদ্ধে তাকালে: 
SRA চক্রাকার ছবি ছুটে উঠবে । 


তির্ধক তরঙ্গে কণাগুলিত্ব দোলনের 


তরঙ্গের SS LIT আড়াআড়ি তলে কণার কম্পনের অভিমুখ যদি সর্ব 
কোন একটি নির্দিষ্ট দিকে হয় তা হলে তাকে WIGS (Polarisation) বলে | 
আড়াআড়ি তলে কম্পন যদি ক্রমাগত দিক পালটার তবে সেই কমষ্পনকে 
অদমব্তীঁ কম্পন (unpolarised vibration) বলে | 

নিচে বর্ণিত পরীক্ষা অস্থধাবন করলে 


FRSA সম্পর্কে ধারণা স্পট 
হবে। মনে কর, 


একটি স্থিতিস্থাপক স্থতোর esate দৃঢ়ভাবে আটকানো 


চিত্র 53 


আছে এবং অন্ধ প্রান্ত হাতে ধরা (চিত্র 53) অুতোটি একটি Gay সরু fae 
(lit) দিয়ে গেছে। RAI IS ees এবার উপব-নিচে ঝাকানি দিলে 


Wy একটি Rez তরু উৎপন্ন হবে এবং তা সিট অতিক্রম করে বীদিকে 
সঞ্চারিত হবে। 


এবার গিট খুসি  অঙগভূঙ্িক বনে AS প্রান্তে, আগের মত; 


, তরলের উপরিপাত Ti 


উপর-নীচে বাঁকানি দিলে দেখা যাবে যে, উৎপন্ন www ক্লিট অতিক্রম করে 
বা face যেতে পারে না (চিত্র 54) | এর কারণ সহজেই অনুমেয় | সিটের প্রন্থে 


\ 


চিত্র 54 


বাধা পাওয়ায় সিটের fare কণাগুলি উপর-নিচে fete কম্পন করতে পারে aT 
এজন্য তরঙ্গ বাঁদিকে সঞ্চারিত হয় না । কিন্তু উপর-নিচেবু পরিবর্তে মুক্ত প্রান্তকে 
অনুভূমিক তলে ঝাঁকানি দিলে তরঙ্গ আবার সিটের বাঁদিকে সঞ্চারিত হবে | 
আমর! আর একটি পরীক্ষার কথা কল্পনা করতে পারি। স্থতোর একগ্রান্ত 
Par . আবদ্ধ, মুক্তপ্রান্তটি উল্লম্বতলে যে কোন দিকে সরল দৌলগতিতে 
দোলনরত কোন বস্তুর সঙ্গে আটকানো! এবং মধ্যস্থ সিটটি উল্লম্বভাবে আছে। 
এখন মুক্তপ্রান্ত যদি উল্নহ্ভাবে সরল দোলন করে তাহলে ন্মতোয় 
উৎপয় তির্যক তরঙ্গ fad অতিক্রম করে ৰা দিকে সঞ্চারিত হবে। আর 
মুকতগ্রান্তটি যদি অনুভুমিকভাবে fete কম্পন করে তবে স্লিট অতিক্রম 
করে কোন Sax বা দিকে সঞ্চারিত হবে না। কিন্তু বদি yates উল্লন্ব 
ও অন্ভূমিকের মাঝামাঝি কোন দিকে সরল দোলন করে তা হলে দেখা 
বাবে থে, fab অতি ক্রম করে একটি ক্ষুত্রতর বিস্তারের তরঙ্গ a দিকে সঞ্চারিড 
হচ্ছে। মুক্তপ্রান্তের সরল দৌলনকে আমরা ইচ্ছে করলে উল্নন্ ও 
অন্তুহুমিক ছুটি দোলনের লক্ষি হিসাবে মনে করতে পারি। উল্লঙ্ ও 
অনুভূমিক এই দুই বিশ্লিষ্ট (5০1৮৫) দোলনের মধ্যে Bay দোলন fap 
অতিক্রম করে বা দিকে সঞ্চরিত হতে পারে বলে a দিকে একটি ক্ষুত্রতর 


বিস্তারের তরঙ্গ সঞ্চারিত হবে। কিন্তু অন্ভূমিক দোলনটি a দিকে সঞ্চার 


হতে পারবে না। 
সব শেষে, মনে করা যাক, Teale. tay তলে কখনো অনুভূমিক, 


কখনো Gaz এবং কখনো অন্যদিকে তির্বক কম্পন করছে। এর ফলে Bey 
তরদ্দের কম্পন তল নিরন্তর পরিবতিত হবে। স্সিটের ডান দিকে এই রকম 
সতত পরিবর্তনশীল বস্পনতলের তর্কে wa অসমবাঁ (Completely 
unpolarised) তরঙ্গ বলা চলে। কিন্তু fda ডানদিকে CAA 
কম্পনতল যে রকমই হোক ন! কেন, শুধু Ray কম্পন এবং অন্ত কম্পনেক 
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See বিল্লিষ্টাংশ লিট অতিক্রম করে যেতে পারবে । স্সিটের বা দিকে 
তাই সর্বদা Bay কম্পনতল-বিশিষ্ট তরঙ্গ সঞ্চারিত হবে। 
তরু্গকে পুর্ণ অমবর্তী (completely polarised) বলা চলে। এখানে fab 
ডানদিকের অসমবর্তাঁ তরজকে সমবতী করে বঁ দিকে সঞ্চারিত করে। 

একথা সহজেই বোঝ যায় যে, অস্থদৈধ্য তরঙ্গের ক্ষেত্রে সমবর্তনের 
GR প্রশ্ন ওঠে না। ফলে শব্বতরঙ্গের কোন AAW হয় না। 

5.11 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples) 

GH. 1 A ও B ছুটি হুরশলাক! একসঙ্গে কম্পিত হয়ে প্রত 
সেকেণ্ডে 5টি ম্বরকম্প উৎপন্ন করে। 8-র কম্পাঙ্ক 512; A RIT AST 
বাহুতে একটু মোম লাগানোর ফলে ন্বরকম্পের সংখ্যা কমে 4 হুল। +-র 
Ws কত? (পাঞ্জাব, 1951 ) 

প্রশমীহনাবে, A ও Beg কম্পাঙ্ষের পার্থক্য-5; Bey কম্পাঙ্ষ_:512 

> AQ কল্পান্ধ=5124-5=517 বা 512—5=507 

মোম লাগানোর ফলে £-র কম্পাঙ্ক কিছু কমবে | 
দেখা যায় কমে। অর্থাৎ তাদের কম্পাঙ্কের পার্থক্য 
যোম লাগানোর আগে £-র কম্পাঙ্ক B.র চেয়ে বেশি ছিল 
2. 64টি হুরশলাকা কম্পান্ধের ক্রম SRT পর পর সাজানো! 
সাছে। শেষেরটির ere প্রথমটির fred (অর্থাৎ অষ্টক) এবং পাশাপাশি 
থে কোন ছুটি শলাকা সেকেণ্ডে 4টি I উৎপন্ন করে। প্রথম স্থরশলাকার 
পাক নি কর। (কঃ বিঃ 1946) 


এ ব্লকম 


স্বরকম্পেন্ন সংখ্যাও 
FAC | স্থতরবাং 
অর্থাৎ 517 ছিল। 


ধরা যাক, প্রথম স্বর শলাকার কম্পাঙ্ক-% 
পর পর ছুটি শলাকা সেকেও্ডে 4টি স্বরকম্প Cty করে। 
* দ্বিতীয় স্থরশলাকার কম্পান্=n+4=n-+1 x4 
wh, 


” » =2+4+4=n+29x4 


64-ey ১, ১ 83 ="+(64—-1)x4=n463 x 4 
প্রশ্নাম্থসারে, n7+63%4=2% অৰ্থাৎ ?%-63১৫ 4 252 


Br. 3. 256 কম্পাঙ্ধে বাশি বাজাতে বাজাতে একটি ট্রেন ঘণ্টায় 40 
করছে। প্র্যাটফরষে দণ্ডায়মান শ্রোতার কাছে 
(কঃ বিঃ 1961 ) 
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এক্ষেত্রে পর্যবেক্ষক স্থির ও উৎস তার দিকে অগ্রমরমান। . কাজেই 


& 


আপাত কম্পাঙ্ক w= n 
bi ০-% 
i cm, 40 X 1760 X3_ pa. 
এখানে *=40 মাইল/ঘণ্টা বট XEON 5566 ফুট/সে 


Fina, cE ISU20 টি ere 
এ "= TD 5505 * 2° 270.2 (°° = 1120 ফুট/সে. ) 


Bal. 4. 250 কম্পান্কে বাশি বাজিয়ে একট ট্রেন ঘণ্টায় 15 মাইল বেগে 
স্টেশনের দিকে মাছে । স্টেশনের ঘরবাড়ি থেকে প্রতিফপিত শব্দের সঙ্গে 
আপতিত শব্দ স্বরকম্প উৎপন্ন করে। ইঞ্জিন চালক সেকেণ্ডে ক'টি স্বরকম্প 
শুনবে? ( বায়ুতে শব্দের বেগ 1120 ফুট/মে. )। ( কঃ বিঃ 1962 ) 

ইঞ্জিন aye উৎপন্ন শব্দের eis = 250; প্রতিফণিত শের StF 
মনে করি %' ; কিন্তু গতির দরুন ইঞ্জিন চালকের কাছে এই কম্পাঙ্ক পরিবতিত 


হয়ে %"হয়ে যাবে। 
15x 1750 ৯35 o 
ইঞ্জিন চালকের বেগ %-- ৪টি ১66 22 ফুট/সেকেও 


ta 6 p= -120 ৯ 250-255 (প্রায়) 


- 55& ” 1120-22 
eu ,_1120+22 
7০টি | X255 = 260 
(ung আগে + চিহ্ন, কেনন। ইঞ্জিন প্রতিফলিত শব্দের বিপরীতে গতিশীল ) 
এ. ইন্জিন চালক মেকেণ্ডে 260 _950-10টি স্বরকম্প শুনবে | 
Bal. 5. ছুই ব্যক্তি & ও ট উভয়ের কাছেই 500 কম্পাক্ষের শব্দের উত্স 
ব্রয়েছে। যদি A স্থির থাকে এবং B সেকেণ্ডে 6 ফুট বেগে A থেকে দূরে সরে 
হায় তবে & ও B BES SS TMT সংখ্যা fata কর। শব্দের 


ফেগ-1100 ফু/সে. 
(i) & কর্তৃক শ্রত স্বরকল্প ঃ 
কাঁজেই ডপলারের সুত্রান্থদারে, ents 
tan &— =500X Ti 6= 497°29 


?%-1% — 
৪47% 


এক্ষেত্রে আতা A স্থির, উৎস 9 গতিশীল। 


৮ স্বরুকম্পের সংখ্যা = 500 — 49729=2°71 
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(8) B কতৃক Ss wae: এক্ষেত্রে উৎস A স্থির, শ্রোতা B 


= 1094 _ 407. 
গতিশীল । কাজেই কম্পান্ক n’=n ০:78 49725 


** স্বরকম্পের সংখ্যা = 500 - 497'27=2'73 
উদ, 6. একটি কম্পমান বস্তু থেকে নিঃস্থত শব্দ ছুই ভিন্ন পথে গিয়ে 
আবার মিলিত হল । এ পথঘয়ের পার্থক্য যখন 12 সেমি বা 36 মেমি তখন 
মিলন-বিন্দুতে নিঃশব্দতার সৃষ্টি হয়। fares শব্দের কম্পাঙ্ক নির্ণর কর । বাযুতে 
শব্দের বেগ = 330 মি/সে. 
শব্দের উপরিপাতে নিঃশব্দত৷ স্থষ্টির শর্ডান্ুনারে, 
পথপার্থক্য=2n. ॥2; n= 1, 2, 3...... 
** পরপর দুই নিঃশব্দভার aw পথ পার্থক্য =A 


“ A=36-12=24 সেমি ) ২. wats = o/h = 2307100 1375 


অনুশীললী 


তরঙ্গের বাতিচার কি? ব্যতিচারের শর্তগুলি কি কি 1 
2. শ্বরকম্প কিভাবে উৎপন্ন হয়? শ্বরকম্পের সাহায্যে স্থরশলাকার 
কম্পাঙ্ কিভাবে fide করা যায় ? গাণিভিক বিশ্লেষণে দেখাও যে, স্বরকম্পের 
সংখ্যা SIRCAT কম্পান্কের পার্থক্য | 
3, 
4, 


13 


শের ব্যতিচার দেখানোর জন্ত কুইক্ষের oa mH বর্ণনা কর। 


শ্ববিজ্ঞানে ডলারের প্রভাব বসতে কি বোঝায়? ববন্ধট বাখ্যা কর 


5. নিম্নলিখিত ক্ষেত্রে ভপলার প্রভাবের দরুণ শব্দের sis কিভাবে 
পরিবতিত হয় গণন৷ করে দেখাও। 


(ক) শ্রোতা স্থির, উৎন গতিশীল, (খ) উৎস স্থির, cater গতিশীল 
গে) শোভা ও উৎস উভয়েই গতিশীল। 
6 বানু বেগ হিসাবের মধ্যে 
পরিবর্তন হবে তা দেখাও | 
7. দেখাও যে, যদি 
তিবে কম্পাক্ষ অর্ধেক হবে | 


ধরলে উপরের তিন ক্ষেত্রে কি রকম 


শের বেগে উৎস স্থির আতা থেকে দুরে চলে বাক্স 
(কঃ বিঃ 1957 ) 
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8. তরঙ্গের সমবর্তন বলতে কি বোঝায় ? অলমবতী sax কিভাবে 
সমবর্তী করা যায়? ব্যাখ্যা কর। 

9. sacra পরীক্ষায় নিকটতম ছুটি নিঃশব্দ অঞ্চল উতপন্ন করতে 
চলনক্ষম নলটির প্রথম ও দ্বিতীয় অবস্থানে প্রাপ্ত দৈর্ঘ্যের পার্থক্যের সঙ্গে শব্দের 

বেগের সম্পর্ক নির্ণয় কর । 

10. 24টি স্থবরশলাকা ক্রমবর্ধমান কম্পাক্ষে নাজানে! আাছে। যে কোন 
শলাকা পূর্ববর্তী শলাকার সঙ্গে দেকেণ্ডে 4টি স্বরকম্প উৎপন্ন করে। প্রথম 
সুরশলাকাটি শেষটির অষ্টক হলে, প্রথম ও শেষ শলাকার বম্পাঙ্ষ facta কর । 

(বোষ্বাই, 1954 ) [923,184] 

11. একটি ট্রেন ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে স্টেশনে দণ্ডায়মান কোন শ্রোতাকে 
অতিক্রম করে গেল। আসা এবং যাওয়ার সময় ট্রেনটি ক্রম।গত বাশি 
_বাজাতে থাকলে স্টেশনে ঢোকার মুখে ও ন্টেশন থেকে বেরিয়ে যাওয়ার সময় 
লক্ষক যে যে কম্পান্ের শব্দ শুনবে তাদের ENS কত? ( ATS শব্দের 
বেগ= 1120 ফু/সে.) (কঃ বিঃ 1963 ) [ 1:23 } 

12. কোন শ্রোতার দিকে সেকেও 100 ফুট বেগে অগ্রসরমান ট্রেনের 
বাশির কষ্পাঙ্ষের সঙ্গে আত শব্দের কম্পান্ধের পার্থক্য শতকরা হিসাবে 
প্রকাশ কর। ALS শব্দের বেগ-1100 Bier. (কঃ বিঃ 1957 )[ 10% } 

13. কোন গ্যাসে 50 এবং 50'5 সেমি তরল দৈর্ঘ্যের শব্দ সেকেণ্ডে 6টি 
স্বরবম্প উৎপন্ন করে | এ গ্যাসে শব্দের বেগ নির্ণয় কর। 

( পাটনা, 1959 ) [303 মিটার/সেকেণ্ড] 
সঙ্গে বাজালে সেকেও্ডে 4টি ARI উৎপন্ন হয় | 
মোম চাপালে আর ন্বরকম্প উৎপন্ন হয় না। 
দ্বিতীয় স্থরশলাকার THE কত? [ 260] 

15, 10:2 বা 99 কিলোগ্রাম ওজনে টানা একটি তাকে সঙ্গে বাজালে 
একটি স্ুরশলাকা CUAL 2টি agai উৎপন্ন করে। স্থরশলাকার THUS 

নি i [268/সেবেও ] 

16. 1188 কিমি/ঘণ্টা বেগে একটি এগ্রিন 1000 কম্পাঙ্কের বাশি 
তি তোয়ার ছিল were SSE ট্রেনের 


দিকে ens | তোমার কাছে বাশির শব্দের আপাত CTRL কত হবে? 
(কঃ বিঃ 1964) [ 1031 


14. দুটি স্থরশলনাক! এক 
একটি স্থরশলাকায় সামান্ত 


%6 “_ সরল পদার্থ বিজ্ঞান 


17. সেকেণ্ডে 2000 তরু শব্ধ QP করতে করতে একটি ইঞ্জিন ঘণ্টায় 
60 মাইল বেগে তোমার দিকে আছে । এ দিনের উষ্ণতা 24০0) হুইদলের 
আপাত NFS কত ভবে? ০০০-এ শব্দের বেগ= 1093 ফু/সে. 


(কঃ বিঃ 1960 ) [22672] 

18. একটি এপ্িন 5 ফু/সে. বাশি বাজাতে বাজাতে একটি সেতুর দিকে 
ঘাচ্ছে। দেতু থেকে বাশির শব্দ প্রতিফলিত হচ্ছে। শব্দের বেগ সেকেণ্ড 
1100 ছুট হলে faa চালক ক’টি দ্বরকম্প শুনতে পাবে ? [ সেকেণ্ডে 46] 
19. এক ব্যক্তি অগ্রসরমান একটি মোটর গাড়ির দিকে সেকেণ্ডে 12 
কিলোসাইকেলের একটি শব্দ পাঠাচ্ছে। গাড়ির বেগ ঘণ্টায় 30 মাইল । উৎপন্ন 
শব্দ ও প্রতফলিত শব্দের মধ্যে সেকেণ্ডে কটি '্ববুকম্প উৎপন্ন হবে? শব্দের 
বেগ-1109 glen, (কেন্বিজ)[ 1043] 
20. কোন কম্পমান বস্তু থেকে শব্ধ নিৰ্গত হরে ছুটি ভিন্ন পথে গিয়ে 
আবার এক বিন্দুতে মিলিত হল। এ পথছয়ের পার্থক্য 12 cafe বা 36 সেমি 
ছলে এ বিন্দুতে নি:শবতার সৃষ্টি হয়। বস্তুর exis 1375; বায়ুতে শব্দের 
বেগ কত? [330 মি/সে. J 
21, ছুটি এয়োপ্লেন যধাক্রযে ঘণ্টায় 100 এবং 150 মাইল বেগে 
পরস্পরের মিকটবর্তী হচ্ছে। Fite প্রনের যাত্রীর কাছে প্রথম প্লেনে ষ্ট 
কোন শব্দের কম্পাঙ্ক 1000 বলে মনে হল। এ শব্দের ABS কম্পাঙ্ক কত? 
শব্দের বেগ =750 যাইল/ঘণ্ট- | ( রাজপুতান। 1948) [7222] 


6 তরজের AFIS 
ae Sela] (Nature of Waves) 


6.1 স্থিতিচ্ছাপক তরজ হিসাবে শব্দতরজ 
(Sound waves as elastic waves) 

শব Caer স্বর্ণ কি? এ প্রশ্নের মীমাংসা করতে গেলে শব্দের উৎপত্তি 
এবং তার বিস্তারের কৌশল মনে রাখা দরকার । শব্দের উৎপত্তি হয় কোন 
বস্তুর কম্পনের ফলে। হাত থেকে ধাতব বাসন পড়ে গেলে শব্দ উৎপন্ন হয়। 
কিন্ত বাসনটি চুলে, শবা বন্ধ হয়ে যায় ; কেননা হাতের স্পর্শে বাসনের কম্পন 
থেমে যায়। 

কম্পনের ফলে উতপন্ন শব্ধ মাধ্যম দিয়ে তরজরূপে প্রবাহিত হয়__একখাও 
আমরা জানি। কিন্তু এই তরঙ্গের উৎপত্তি হয় কি কারণে? শব্দের তরুঙ্গ- 
গতির মূল কারণ মাধ্যমের স্থিতিন্থাগকতা । অথাৎ “ASIA প্রকৃতপক্ষে 
একটি ন্থিতিন্াীগক CIF (elastic wave) | 

fans আর একটু গভীরভাবে দেখ! যাক। মনে কর AB একটি 
আয়তাকার প্রস্থচ্ছেদের মাধ্যম ; A প্রান্তে “Sar আপতিত হচ্ছে। 
আপতিত শব্দতরঙ্গ প্রকৃতপক্ষে A প্রান্তে মাধ্যমের উপর একটি অতি।রক্ত 
চাপ ব্যট্টি করে। এই অতিরিক্ত চাপ এবং তার দরুণ উৎপন্ন বলের প্রভাবে 
A প্রান্তে মাধ্যমের কণাগুলি তাদের সাম্য অবস্থা, থেকে ভান দিকে সরে যেতে 
চায়। ফলে সমগ্র প্রান্তীয় স্তরট ভান দিকে কিছুটা সরে আসে ॥ প্রান্তীয় : 
স্তরের পরবর্তী স্তরগুলিও, যেমন MN এবং OP, কিছুটা ডান দিকে সবে । 
এই সরণের পরিমাণ প্রান্তসীমা থেকে স্তরগুলির Taree দারা নির্ধারিত হয় । 

আপতিত শবতরচের অর্থ- 
পর্যায়কণল কেটে যাওয়ার পরু 
প্রান্তীয় হুর £&-র উপর শব- 
প্রযুক্ত বলের মান হ্রাস পায়! 


সরণ স্থষ্টকারী এই বলের নি 

অপসারণ ক্রিয়ার মাধ্যমের চিত্ৰ 5 স্‌ 

শুরগুলি তাঁদের সাম্য অবস্থায় ফিতে চায়! কিন্ত afas গতির দরুন 
দিকে সরে এনে গতিহীন 


সাম্য অবস্থানে ফিরে না থেমে কিছুটা 4 
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হয় । তখন আবার ভানদিকে যাত্র। শুরু হয়। এভাবে মাধ্যমের বিভিন্ন 
স্তরগুলি কম্পিত হয়ে তরঙ্গের সাহায্যে শব্দকে A প্রান্ত থেকে B প্রান্তে 
পৌঁছে দের । 
ভাহলে যাধামের স্তবপ্ুলির কম্পনই শব্দ তরঙ্গের উৎপত্তির কারণ। কিন্ত 
স্তরগুলি কাপে কেন? এই কম্পন মাধ্যমের দ্িতিস্থাপকতা ধর্মের দরুণ । 
বস্তুর স্থিতিস্থাপকতা। ধর্ম না থাকলে এই কম্পন সম্ভব হত না এবং 
এব্দতরঙ্গ মাধ্যম দিয়ে যেতে পারতে! all একটি উদাহরণের সাহায্যে 
বিষয়টি স্পষ্ট করা যাক | 
চোট ছোট কতকগুলি মার্ধেলকে eas সাহায্যে যুক্ত করে একটি 
খনক A-B বানানো wail এবার AB-q উপর স্পর্শকভীবে চাপ 
প্রয়োগ করে তাকে ডানদিকে টেনে ছেড়ে 
দিলে দেখা যাবে ঘনকটি কম্পিত হচ্ছে । 
কিন্ত এক প্যাকেট তাসের উপর Baar 
চাপ প্রয়োগ করলে তানের প্যাকেটটি কম্পিত 
না হয়ে বিকৃত অবস্থাতেই থেকে যায়। এ 
থেকে বোঝা যায় যে, FR তস্থাপকতার অভাবে 
পূর্বাবস্থ' ফিবে পাওয়ার চেষ্টা ব্যাহত হুওয়ায় 
তানের পাাকেট কম্পিড হতে পারে না, এবং ঘনকটি যে কম্পিত হয় তার 
| কাঁরণ স্থিতিষ্থাপকত| | 
স্থিতিন্থাপক Sag | 


চিত্র 56 


অতএব সিদ্ধান্ত কর! যায় যে, WO বস্তুত 


6.2 NAS শব্দের বেগ (Velocity of sound in air) 

Me তরঙ্গ sete স্থিতিস্থাপক তবঙ্গ-এ কথা ধরে নিয়ে তাত্বিক 
আলোচনার সাহায্যে নিউটন প্রমাণ করেন যে, কোন মাধ্যমে শব্দের বেগ 
=) টি; 7 যাধামের স্থিডিস্থাপক eats এবং ০- মাধ্যমের ঘনত্ব | 

গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দ অঙ্গদৈর্ঘ্য তরঙ্গ সৃষ্টি করে বিস্তার লাভ করে এবং 


গ্যাসের ক্ষেত্রে শুধু আয়তন বিরুতি eats ACE আছে | কানেই গ্যাসীয় 
মাধ্যমে শব্দের বেগ 


এর 


তরঙ্গের প্রক্কৃতে 79 


গ্যাসে ক্রমান্বয়ে তন্ভবন ও ঘনীভবনের সাহায্যে শব্দ বিস্তার লাভ করে। 
গ্যাসের এই আয়তন পরিবর্তনকে রত 
নিউটন ACTS পরিবর্তন (isother- 
mal change) হিসাবে কল্পনা করেন। 
মনে কর, বায়ুর একটি স্তরের স্বাভাবিক 
চাপ ও আয়তন যথাক্রমে 4 ও as 
ত্বনীভবনের ফলে চাপ 24% তে এবং চিত্র 57 
আয়তন Viv তে পরিবর্তিত ea কিন্তু গ্যাসের সমোঞ্চ পরিবর্তনের 


ক্ষেত্রে, বয়েলের সুত্রান্ূসারে, 
pv =(P+p)(V —v)= PV +p — Pv-—pv 


P+P 


k$—_— v——} 


al Pv=pV —pv 

=pV (RE রাশি pv বর্জন করে ) 
54 
শি P=" 


কিন্তু ? = পীড়ন এবং 117 = আয়তন বিকৃতি | স্থতরাং P=K. 
অতএব বায়ুতে শব্দের বেগ ০-০4- 


নিউটনের এই সুত্র অনুযায়ী গণনা করলে স্বাভাবিক চাপ ও ঘনত্বে বায়ু 
মাধ্যমে শব্দের বেগ হওয়া উচিত 
Ve ভিত, ৬592 
চি, “001293 
=280 মিটার/সেকেণ্ড (প্রায় ) 


কিন্তু মুক্ত UNS পরীক্ষা দ্বার! নির্ণীত শব্দের বেগ 332 মি/সে। এ থেকে 
বোঝা! যায় যে, VALS শব্দের বেগ গণনার ক্ষেত্রে নিউটনের ধারণায় কৌথায়ও 


কিছু ভুল আছে। 

6.3 লাপলাসের সংশোধন ( Laplace’s correction) 

নিউটন সুত্রের GP নিরূপণ ও সংশোধন কেন লাপলাপ। নিউটন সিদ্ধান্ত 
একের দরুন গ্যানে উৎপন্ন তন্ভবন ও ঘনীভবন TAR প্রক্রিয়। 


করেছিলেন যে, 
নীভবন অত্যন্ত SS সংঘটিত হয় বলে এগুলি 


কিন্তু লাপলাস বলেন যে, এই ঘ 
ক্ুত্বতাপ (adiabatic) প্রক্রিয়া, সমোষণ নয়। 


/ 
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2 সর 
রুদ্ধতাপ প্রক্তযার ক্ষেত্রে গ্যাসের চাপ ও আয়তনে সম্পর্ক PV =ক্রবক ! 
এখানে? গ্যানের ছুই আপেক্ষিক তাপের অন্থপাত অথাৎ Y= 09/0, ৷ 


ফলে PV’ =(P+p) (ঢ-_৯% 


|. li: 
=(P+pv"(1 7) 
4 TG 
=(P+p\V @ 7) 
(%/7 saath বলে এব উচ্চতর ঘাত বর্জন কর! হয়েছে ) 
৮০7-(৮ -৮)- =P4+p 7217 _ Yn 


WA 


& 0-০-7” (REAP ?-যুক্ত চতুৰ্থ পন বৰ্জন বরে ) 


7127 Seve 
শত টি 5 বা, vP টা 
(oe NTT K=7P 


11 আয়তন বিরুদ্ডি 
অতএব, লাপলাসের সংশোধন অনুযায়ী গ্যাসীয় মাধ্যমে শবে বেগ 
ভিত YP 
C= ; । ০৭ 
এ 
বায়ুর ক্ষেত্রে /-1-4] 


ও ঘনত্বে বায়,তে শব্দের বেগ 


= af ১4873981332 মিটার/সে (প্রায় )। 
"= Sha সিটারে। পা) 


কাজেই, লাপলামের স্থত্রাস্যায়ী, স্বাভাবিক চাণ 


এই মান পণীক্ষলন্ধ মানের সঙ্গে হন্দর মিলে যায় | 


6.4 গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগের উপর বিভিন্ন প্রভাব 
(Factors affecting velocity of sound in Gases) 4 
গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ সম্পর্কে লাপলাসের সংশোধিত স্থত্র হচ্ছে 
c= ২/% 
চাপ অপরিবর্তিত রেখে উষ্ণতা পান্টালে গ্যাসের ঘনত্ব 
ক» 0° সেটিগ্রেডে কোন গ্যাসের baa ঘনত্ব £ এবং ৫০ 


Busty প্রভাব 
পরিবতিত হয় । ধরা যা 


তরঙ্গের Asis 81 
সে্টিগ্রেডে ঘনত্ব p, | ওঁ ছুই উষ্ণতায় শব্দের বেগ যথাক্রমে ০০ এবং ০৫ হলে, 
এবি 1১ 
coma Po ae den 
LTE po Jott) 
"টে V2 R ot .(L) 
(*-গ্যাসের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক ) 


অর্থাৎ A Gr cit 
(14348) (-এর উচ্চতর TS বর্জন করে ) 
- ০/--০০(0,700183) 


=e 
বায়ুর ক্ষেত্রে « = 1/273 ='00366/°C 
00 উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দের বেগ ০০332 মিটার/সেকেও 
¢,=332(1 +'00183t)=(332 +612) মিটার/সেকেও। 
অর্থাৎ প্রতি 10 Busi বৃদ্ধির জন্য শব্দের বেগ প্রতি সেকেণ্ডে 


061 মি. বা 61 সেমি. বৃদ্ধি পায় | 


উষ্ণতার প্রভাব অন্য এক ভাবেও প্রকাশ Fal চলে। 
t T 
যেহেতু <=1/273, 0) থেকে += খত ক 


কাজেই গ্যাপীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ চরম উঞ্ণভার বর্ণমূলের 


জমান্ুুপাভী | 
চাপের প্রস্তাব £ উষ্ণতা অপরিবতিত থাকলে বয়েলের সুত্র অনুসারে 2? 
বা Pio একটি ধ্রুবক হয়। BEAR উষ্ণতা অপরিবর্তিত থাকলে চাপ বাড়লেও 


,/77) অপরিবর্তিত থাকে। পরীক্ষায় এ কথার সত্যতা 


শব্দের বেগ ৫ (= 
প্রমাণিত হয়েছে। বেশি উচ্চ চাপে, ধর 50 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে, শব্দের বেগের 
সামান্য (25%) বৃদ্ধি অবশ্য দেখা যায়। এর কারণ বেশি চাপে বয়েল স্থত্র 
খাটে না। : 

নির্দিষ্ট উষ্ণতায় ও চাপে ছুটি গ্যাসের 


ঘনত্বের প্রভাব £ ধরা যাক, 
। এ গ্যাস ছুটিতে শব্দের বেগ যথাক্রমে Ca এবং Co হলে 


ঘনত্ব Pr এবং Po 
YE aoe =/ VEL Near ELS 
4১ jie em Ge 1123. 


ছুটি গ্যাসে শব্দের বেগ গ্যাস দুটির 


অর্থাৎ একই চাপ ও উষ্ণতায় 


ঘনত্বের বর্গমূলের ব্যস্তানুপাঁতিক। 
আর্দ্রতীর প্রভাব £ বায়ুর আর্দ্রতা বৃদ্ধি পেলে অর্থাৎ বায়ুতে জলীয় 


শী রিশ-৬ 
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বাশ্পের পরিমাণ বাড়লে বায়ুর ঘনত্ব কমে যাঁয়। কাজেই শুকনো বায়ূতে শব্দের 
বেগ ভিজে বায়ুতে বেগের তুলনায় কম। 

ধর, 7. সংশ্রিষ্ট উষ্ণতায় সম্পৃক্ত জলীয় atid চাপ এবং P= আর্দ্র 
বায়ুর চাপ। ০৭, om যথাক্রমে শুদ্ধ ও ভিজে বায়ুর AAS | 

অতএব প্রতি সি. সি. ভিজে বাদুতে শুকনো বায়ু ও জলীয় বাশ্পের 
অনুপাত যথাক্রমে (০-%/2 এবং p/P| অতএব একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় 
1 দি. সি. ভিজে বায়ুর ভর হল 


—(P~p)pa 110৯৫ 0.6204 
Pm’ Pp + P 


088০৮ (.. pat p= 13 062) 
ME = |vPlea_ fom_ 11553821717 _ 038 
© Gm "| 0127 Pa A BPs) J BP 


ca=c,(1—0°189 p/P) ~ (2) 


গ্যাসের প্রকৃতির প্রভাব : লাপলাসের সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে, 
শব্দের বেগ ঘনাঙ্ক ০-এর বর্গমূলের ব্যস্তাগপাতী এবং 7-র বর্গনুলের সমাহুপাতী | 
সব গ্যাসের y সমান নয়। এক-পরমাণুক গ্যাসে ১1:66) দ্ি-পরমাণুক গ্যাসে 
% ৯1:41, আর বহু-পরমাণুক গ্যাসে আরও কম। আবার, গ্যাসের ware 
আণবিক গুরুত্বের সমানুপাতী। কাজেই গ্যাসে শব্দের বেগ এ গ্যাসের 
আণবিক গঠন ও আণবিক গুরুত্বের (অর্থাৎ গ্যাসের প্রকৃতির ) উপর 
নির্ভরশীল | 
বায়ু প্রবাহের প্রভাব £ মাধ্যমের বেগের উপরও শব্দের বেগ নির্ভর 
করে। মাধ্যমের বেগের অভিমুখ শব্দের গতির SRA বা প্রতিকূলে হলে 
শব্দের বেগ বাড়ে বা কমে। স্থির মাধ্যমে শব্দের বেগ ৫ এবং মাধ্যমের বেগ 
9 হলে পর্ধবেক্ষণ-লব্ধ চরম ও অবম বেগ যথাক্রমে ০7 এবং ০-০ 
লক্ষ্য করঃ শব্দের বেগের উপর বিভিন্ন বিষয়ের প্রভাব আলোচনার 
"ত্র নিয়োক্ত পদ্ধতিও অনুসরণ করা চলে। 
HA বেগ ০১৮1৮ এর (০ P=MIV এবং PV =R,T) 
এখানে M=আণবিক SFY, V = এক গ্রাম-অণুর আয়তন, R= 
সার্বজনীন গ্যাস wee, প্'--চরম Bee! উপরের সমীকরণ থেকে স্পষ্টত 
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() গ্যাসে শব্দের বেগ চাপের উপর নির্ভর করে al | 
Gi) গ্যাসে শব্দের বেগ চরম উষ্ণতার বর্গমূলের ANAT | 
(i) গ্যাসে শব্দের বেগ গ্যাসের প্রক্তি ও আণবিক গুরুত্বের 
উপর নির্ভর করে। 

Sos ও প্রাবল্যেক্প প্রভাব 3 শ্রাব্য শব্দের ক্ষেত্রে বেগ কম্পাঙ্কষের 
উপর নির্ভর করে না। তা ছাড়া, সাধারণ শব্দের ক্ষেত্রে বেগ প্রাবল্যের 
উপরও নির্ভরশীল নয়। কিন্ত শব্দোত্তর শব্দের ক্ষেত্রে কম্পাহ্ক বাড়লে বেগ 
সামান্ত বাড়ে। প্রাবল্য প্রচণ্ড হলে (যেমন বিস্ফোরণের শব্দ) দেখা 
যায় যে, উৎসের কাছে বেগ স্বাভাবিকের চেয়ে কিছুটা বেশি, কিন্ত উৎস থেকে 
দুরে গেলে বেগ কমে গিয়ে শেষে স্বাভাবিক মান গ্রহণ করে। এর কারণ সম্ভবত 
স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক k তখন আর ধ্রুবক হয় না এবং cH */£7 সমীকরণ 
খাটে না। 

6.5 বায়ুতে শব্দের বেগ নির্ণয় 

(Determination of velocity of sound) 

আলোর বেগ প্রচণ্ড; শব্দের তুলনায় প্রায় দশ লক্ষ গুণ বেশি। কাজেই, 
অল্প দূরত্ব অতিক্রম করতে আলোক সময় নেয় না ধরলে খুব ভুল হয় না। 
এই তথ্যের উপর ভিত্তি করে প্রথম শব্দের বেগ নিরূপণ করেন ফরাসী 
বিজ্ঞানী মার্সেনি। 

দুটি নির্দিষ্ট স্থান & ও B নির্বাচন করা হবে। A স্টেশনে এক ব্যক্তি বন্দুক 
ছুঁড়বেন। ৪ স্টেশনে অপেক্ষারত দ্বিতীয় ব্যক্তি এ বন্দুকের ঝলকানি দেখে 
তার হাতের স্টপওয়াচ (stop watch) চালু করবেন এবং বন্দুকের আওয়াজ 
,শোনবার সঙ্গে সঙ্গে স্টপওয়াচ বন্ধ করবেন। এটি হুল পরীক্ষার প্রথম প্রস্থ | 


দ্বিতীয় প্ৰস্থে, B স্টেশনের ব্যক্তি বন্দুক ছাড়বেন এবং এ স্টেশনে র ব্যক্তি 
"অনুরূপভাবে স্টপওয়াচ চালু ও বন্ধ করবেন। 
ধর, A ও B এই স্থান দুটির ব্যবধান = 
পরীক্ষাকালীন বায়ুপ্রবাহের বেগ =» (TAB বইছে) 
শবের A থেকে B-এ পৌছতে নময় =, (স্টপওয়াচ থেকে ) 
শব্দের B থেকে A-তে পৌছতে সময়-5 ( স্টপওয়াচ থেকে ) 
স্থির বায়ুতে শব্দ তরঙ্গের বেগ =6 
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d EME a6 
‘== এবং 2০2 €) 


ই টি (IL) 
ty t 


2 


(0) নং সেটের সমীকরণদ্বয় যোগ করে, ze=d(+ 42) 


দ্রষ্টব্য ই পরবর্তী কালে বিজ্ঞানী রেনোর হাতে শব্দের বেগ নির্ণয়ের এই 
প্রত্যক্ষ পদ্ধতির আরও উন্নতি ঘটে । রেনো বৈদ্যুতিক পদ্ধতির সাহায্য গ্রহণ 
ক'রে ব্যক্তি কর্তৃক Beats চালু ও বন্ধ করার স্থূল ও ত্রুটিপূর্ণ ব্যবস্থাটি দূর 
করেন। পরে শব্দের ব্যতিচার ধর্মকে কাজে লাগিয়ে বৈদ্যুতিক ব্যবস্থায় বিজ্ঞানী 
হেব বায়ুতে শব্দের বেগ নির্ণয়ের এক অতি সুন্্ম পদ্ধতি প্রবর্তন করেন। 


BHD পদ্ধতি__অন্থনাদী awe, কুইস্কের পরীক্ষা ইত্যাদি পরোক্ষ- 
পদ্ধতিতেও শব্দের বেগ নির্ণয় কর! যায়। সেগুলি আমরা আগে দেখেছি। 


6.6 কষে দেওয়! উদাহরণ (Illustrative examples) 
উদ, 1. অক্সিজেন ও হাইড্োজেনে শব্দের বেগের তুলনা কর। 


ধরা যাক, ০০--অক্সিজেনে শব্দের বেগ 3 Po = অঝ্সিজেনের ঘনত্ব=16 
Ch »হাইড্রোজেনে শব্দের বেগ) pp =হাইড্রোজেনের ঘনত্ব]. 
Co Po i x1 
Ch ph 16 ™4 
উদ. 2. 50°C উষ্ণতায় এবং 70 সেমি পারদের চাপে শব্দের বেগ 
নির্ণয় কর । (স্বাভাবিক চাপে ও উষ্ণতায় শব্দের বেগ = 1090 ফুট/সেকেগ্ড ) | 


চাপের সঙ্গে শব্দের বেগ পরিবন্তিত হয় না। 
দরুন বেগের পরিবর্তন হবে। 


এখন ০৫-:০(7474%), সহ? এখানে co= 1090 ফুট/সেকেণ্ড 
০৫২২1090(14-7% 2ts X 50)=1190 ফুট/সেকেণ্ড 
Bul. 


3. Bac উষ্ণতায় জলীয় বাষ্পদ্বারা WAS বামুতে শব্দের 
বেগ কত হবে? (এ উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাণ্পের চাপ- 1112 মিমি )। 


RVI এক্ষেত্রে উষ্ণতার 
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27° সেট্টিগ্রেডে শুক ও আদ্র বায়ুতে শব্দের বেগ যথাক্রমে ca এবং Cn 
a = __0:8০9-%- 
হুলে Ca = Cm (1 089-5 ) 


on (1-0 189% 122 =c,,x0'997 


এখন ca=c,-+0'61t=332+ 061 x 27=348 মিটার/সে. 


: 348 
B48=C,X0'997 2. ০40997350 মিটার 


Bal. 4. দূরের কোন টাওয়ারের তোপধ্বনি শুনে একজন লোক তাঁর 


ঘড়ি, মিলিয়ে দেখলো যে, ঘড়ি 2 সেকেণ্ড পিছিয়ে আছে। বায়ুর উষ্ণতা 
যদি 15° সেট্টিগ্রেড হয় এবং 0° সেট্টিগ্রেডে শব্দের বেগ যদি সেকেণ্ডে 332 
মিটার হয়, তবে টাওয়ারের দূরত্ব নির্ণয় কর । 


আমর! জানি রিল, 
615 =332 (142৯ হয X 15) = 341'15 fica 
টাওয়ারের দূরত্ব = 34115 ১2--6933 মিটার 
Bal. 5. বৃহস্পতি গ্রহের বায়ুমণ্ডল মৃূনত -_ 130” সেন্টিগ্রেড উষ্ণতার 


“মিথেন (CH,) গ্যাস দিয়ে গঠিত | এ গ্রহে শব্দের বেগ নির্ণয় কর। (মিথেনের 


-/=1'3 এবং R=8'3 জুল/সেন্টিগ্ৰেড/গ্ৰাম অণু. )। 
=, [RT 
| M 
মিথেনের ক্ষেত্রে y=13, M=16 এবং T= 130°+273=143°K 
TEESE TE EE [TUES EET oe 
টী ০2১৭১ মিটার/সেকেণ্ড 


Bel. 6. রেল লাইনের উপরে রাখা একটি বিস্ফোরক পদার্থ ফেটে যাওয়ার 


শব্দ এক কিলোমিটার দূরবর্তী (এবং লাইনে কান লাগিয়ে রাখা ) এক ব্যক্তি 


দু-বার গুনতে পায়। ঘটনাটি ব্যাখ্যা কর। দু'বার শোনার মধ্যে সময়ের 
ব্যবধান নির্ণয় কর ( ইন্পাতের Y=2* 1012 ডাইন/সেমি?, ॥2=78)। 

বিস্ফোরণের শব্দ বায়ু মাধ্যমে এবং ইম্পাতের রেল মাধ্যমে এই দু-ভাবে 
আনে বলে লোকটি ছু-বার শব শুনতে পায়। 


TZ _ 128705--5064 Rice. 
রেলে শব্দের বেগ ০ সত পরা = 5064 মি/সে 
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সুতরাং রেল বেয়ে 1 কিলোমিটার দূরত্ব যেতে শব্দের 1000+5064- 
01974 সেকেণ্ড লাগে। 

বায়ুর ৮--00013 গ্রাম/সিসি.; y=14 এবং বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক 
চাপ-105 ভাইন/বর্গ সেমি. | 


jz 14x 10° ls 
বায়ুতে শব্দের বেগ cam f= টা = 3284 মি./সে. 


Bak বাযুপথে 1 কিলোমিটার দূরত্ব অতিক্রম করতে শব্দের লাগবে 
1000 + 3284 =3'116 সেকেণ্ড । 


সময়ের ব্যঘধান-3116--0.1974- 29186 সেকেণ্ড 


অনুশীলনী 
1. “away স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ ব্যাখ্যা কর | 
2. গ্যাসে শব্দের বেগ সংক্রান্ত সাধারণ স্থত্রের উল্লেখ কর এবং নিউটন ও" 
লাপলাসের সমীকরণ আলোচনা কর | (কঃ বিঃ 1967 ) 
3. শব্দের বেগ সংক্রান্ত নিউটনের সুত্রে লাঁপলাম কী সংশোধন করেন? 
লাপলাসের এবং পূর্ব-কল্পনায় কী পার্থক্য ? 


4. গ্যাসে শব্দের বেগ c= JE, E= মাধ্যমের স্থিতিস্থাপক ects, 
= মাধ্যমের VAs | দেখাও যে, যদি শব্দের পরিবহণ ক্রিয়া arate ধরা হয় 
তবে £-চাপ। প্রক্রিয়াটি আর কিরূপ ধর! যায় ? কোন্‌ ধারণাটি সত্যি, 
কোন্টি ভুল? ( বেনীরস, 1953 ) 
5. মাধ্যমের উষ্ণতা, চাপ, ঘনাস্ক ও SES উপর শব্দের বেগ কিভাবে 
নির্ভরশীল ব্যাখ্যা কর? (গোঁহাটি, 1952) 
6. বায়ুতে শব্দের বেগ কি কি বিভিন্ন পদ্ধতিতে নির্ণয় করা যায়? 
7. 20° সেটিগ্রেড উষ্ণ বাযুতে 512 কম্পাঙ্গের শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ্য fair 


কর। ০” ছেট্টিগ্রেড উষ্ণতায় শব্দের 332 মিটার/সেকেণ্ড এবং বায়ুর আয়তন, 
প্রসারণের গুণাঙ্ক 000366 | [ 684 সেমি J 


1090 ফুট/নেকেণ্ড 
ত? 


[1190 ফুট/লে. ] 


8. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দের বেগ 


20°C উষ্ণতায়, 70 সেমি পারদস্তস্তের চাপে শব্দের বেগ ক 
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9. কত উষ্ণতায় বাযুতে শব্দের বেগ 0°0-এ বেগের দ্বিগুণ ? [81921 


10. 1 কিলোমিটার দীর্ঘ একটি লোহার পাইপের এক প্রান্তে রাখা উত্স 
থেকে উৎপন্ন শব্দ অন্য প্রান্তে 28 সেকেণ্ড সময়ের ব্যবধানে ছু-বার শোনা 
গেল । AICS শব্দের বেগ 330 মিটার/সে. ধরলে লোহায় শব্দের বেগ কত? 

[4342 মি/সে] 

11. কোন কুয়োর উপর থেকে একটি ঢিল ছেড়ে দেওয়ার 4 সেকেণ্ড পরে 
জলে ঢিল পড়ার শব্দ পাওয়া গেল। কুয়োর গভীরতা কত? [ 62 মি. (প্রায়) ] 

12, বিছ্াচ্চকের 6 সেকেণ্ড পরে বজ্রধ্বনি শোনা গেল। বায়ুর গড় 
উষ্ণতা 25°C হলে, কত Brae gars ঘটেছিল? 00 উষ্ণতায় বায়ুর 
বেগ 332 মিটার/সেকেও | (কঃ বি: 1965 ) [ 2083 মি.] 

13. যে উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দের বেগ 0° সেটিগ্রেডে বেগের তুলনায় 


1414 গুণ বেশি তা নির্ণয় কর। [ 273°C ] 
14. ইম্পাতের ইয়ং গুণাংক 214x107? ডাইন/বর্গ সেমি এবং 


আপেক্ষিক গুরুত্ব 78। ইন্পাতে শব্দের বেগ নির্ণয় কর। 
(কঃ বিঃ 1962) [5237 মি/সে ] 


15. স্বাভাবিক চাপ ও উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দের বেগ fafa কর। বায়ুর 
+= 14 এবং স্বাভাবিক চাপ ও উষ্ণতায় বায়ুর We 00012931 10°C-4 
বেগ কত? [3325 মি/সে ; 3386 মি/সে ] 

16. 512 কম্পাঙ্কের একটি স্থুরশলাকা নিঃস্থত শব্দের বায়ুতে তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
17°C-4 655 সেমি. 1 স্বাভাবিক চাপ ও উষ্ণতায় বায়ুর ঘনাঙ্ক 1293 
গ্রাম / লিটার। বায়ুর ছুই আপেক্ষিক তাপের অনুপাত নির্ণয় কর। [134] 

17. যদি 0°0-এ শুকনো বামুতে শব্দের বেগ 332 মি/সে. হয় তবে কত 


উষ্ণতায় বেগ 345 মি/সে. হবে? বায়ুর আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ব-হন- 
( উৎকল, 1949 ) [ 21.40°C ] 


7 শব্দের উৎস 
Asa Says (Sources of Sound) 


7.1 শব্দের উৎপত্তি (Emission of 8578) 


দৈনন্দিন অভিজ্ঞত৷ থেকে আমর! সহজেই বুঝতে পারি যে, শব্দ উৎপাদন- 
কারী বস্তু কম্পমান অবস্থায় থাকে। বস্তুটি স্পর্শ করলে এই কম্পন 
SRST কর! যায়। কম্পন বন্ধ হওয়ার সঙ্গে সঙ্গে শব্দও বন্ধ হয়ে যায়। 
এতে প্রমাণিত হয় যে, বস্তুর কম্পনই শব্দের কাঁরণ। গভীর ও গম্ভীর 
শব্দ Fae কম্পন এবং তীক্ষ শব্দ Gow কম্পনের ছার! উৎপন্ন হয়। 

কম্পনই যে শব্দ স্থষ্টির কারণ তা একটি 
স্বরশলাকার সাহায্যে artical যায় । একটি 
সুতোয় ঝোলানো! শোলার ব্লকে (pith 
ball) শব্দায়মান স্থরশলাকা গ'-র কোন বাহুর 
সংস্পর্শে আনো। দেখ, বলটি বারবার 
আঘাত খেয়ে সরে যাচ্ছে। অর্থাৎ শব্দায়মান 
স্রশলাকার বাহু ছুটি কীপছে। 

শব্দের উৎস যদি সেকেণ্ডে 20 বারের 
কম বা 20,000 বারের বেশি কাপে তখন 
উৎপন্ন তরঙ্গ মান্থষের কাঁনকে উত্তেজিত . 
করতে পারে না; ফলে আমর! কোন শব্দ 
শ্রাব,তার এই উধ্বসীমার উপরের কম্পাঙ্কের তরগ্গকে 


শুনতে পাই না। 
শন্দোন্তর Gay (ultrasonics) বলে। 
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নিয়মিত বা অনিয়মিত উভয় প্রকার কম্পনের দ্বারাই শব্দ উৎপন্ন করা 
যায়। অনিয়মিত কম্পন স্বল্পকালীন ; তাদের কোন নিয়মিত বৈশিষ্ট্য নেই। 
ঘর্ষণ, বিস্ফোরণ, বৈদ্যুতিক স্পার্ক প্রভৃতির ছার! এ-জাতীয় শব্দ উৎপন্ন হয়। 
এই ধরনের শব্দ সুরবর্জিত শব্ধ (noise) | 


নিয়মিত কম্পন দীর্ঘস্থায়ী শব্দ উৎপন্ন করে এবং এর কতকগুলি উল্লেখযোগ্য 
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বৈশিষ্ট্য থাকে । এরকম শব্দকে wae শব্দ ( musical notes) বলে। 

শ্রাব্যতার সীমার মধ্যে কম্পমান সব কিছুকেই শব্দের উৎস হিসাবে গণ্য 
করা চলে। এই কম্পন fede বা অনুদর্ঘ্য দুই-ই হতে পারে। দণ্ড তার, 
পর্দা, বায়ুস্তম্ভ ইত্যাদি শব্দের উল্লেখযোগ্য উত্স। 

শব্দ উৎপাদনের জন্য সাধারণত কঠিন বস্তু ব্যবহার করা হয়। উৎপন্ন 
কম্পন TS থেকে UWS সঞ্চারিত হয়। এই ধরনের বস্তুর কম্পনে বিস্তার 
সাধারণত ছোট হয়, সঞ্চারিত শক্তির পরিমাণও তাই কম হয়। জোরালো শব্দ 
উৎপন্ন করার জন্য কম্পনের বিস্তার বেশি হওয়া দরকার এবং বেশ কিছু পরিমাণ 
ate কম্পিত করা প্রয়োজন | শব্দের Bears বোর্ড বা ফাপা বাক্সের সঙ্গে 
যুক্ত (coupled ) করে তা করা চলে। অহ্নাদের ফলে তখন জোর শব্দ 
উৎপন্ন হয়। এক্ষেত্রে শক্তির অপচয়ের হার অবশ্য বেশি হয়। 


7.3 সুঃশলাকা ( Tuning fork ) 

সুরশলাকা ইংরেজী U অক্ষরের আকারে deta একটি al 
আয়তাকার দণ্ড। দণ্ডটির বীকের নিচে একটি বাট B 2 5 
আছে। স্থরশলাকা দীর্ঘস্থায়ী নির্দিষ্ট কম্পাকের সুরযুক্ত 
শব্দ উৎপন্ন করে। শব্দের উৎস হিসাবে পরীক্ষাগারে এটি 
খুব ব্যবহৃত হয়। U-এর একটি বাহুকে নরম প্যাডের 
গায়ে আঘাত করে স্থরশলাকাকে উত্তেজিত করা হয়। 
কম্পনের সময় স্বরশলাকার বাহু ছুটি একসঙ্গে হয় বাইরের 
দিকে না হয় ভিতরের দিকে যায়। N, N’ বিন্দু এবং 
বাটটি উপর-নিচে ওঠানামা করে। স্থরশলাকা কাঠের 
বাক্সের উপর বলিয়ে উৎপন্ন শব্দের প্রাবল্য বাড়ানো হয়। 

কম্পমান অংশের ভর বৃদ্ধি করলে স্ুরশলাকার 
কম্পান্ক হাস পায়। কোন সথরশলাকার বাহুতে মোম 
লাগিয়ে বা tte উখো দিয়ে ঘষে কম্পাঙ্ধ কমানো- E23 
বাড়ানো যায়। চিত্র 59 

7.4 fagseifets সুরশলাক (Electrically maintained fork) | 


সাধারণ স্থরশলাকার কম্পন ATT দমিত কম্পন । নিম্ব-কম্পাঙ্কের স্ুর- 
তাদের কম্পন এক মিনিটের মত স্থায়ী 


মন 

আঃ T TT TET 
~ 

55০৪৪৪৪৪৩৪৪ ০৪৪৪০৪৪৩৪৩৮ 


শলাকার বাহু লম্বা এবং ভারি হয়। 
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হয়। সমবিস্তারে স্থরশলাকার কম্পন বজায় রাখতে বাইরে থেকে শক্তি 
সরবরাহ করা দরকার । তড়িচ্চ,স্বকের সাহায্যে তা করা যায়। স্থুরশলাকার 
বাহু ছুটির মধ্যে তড়িৎচম্বক রাখা থাকে | নিচের বাহুর সঙ্গে যুক্ত ধাতব তারের 
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সাহায্যে বর্তনী সম্পূর্ণ হয় । TWAS বিদ্যুৎ প্রবাহিত হওয়া মাত্র চুম্বকের 
আকর্ষণে নিচের বাহু উপরে উঠে যায় এবং প্রবাহ বন্ধ হয়ে যাঁয়। ফলে নিজের 
ভারে বাহুটি আবার নেমে আসে। কিন্ত সঙ্গে সঙ্গে প্রবাহ আবার প্রতিষ্ঠিত 
হয় এবং বাহ উপরে উঠে যায়। এভাবে সমবিস্তারে স্থরশলাকা কম্পনশীল থাকে: 


75 সুর্যুক্ত ও সুরবর্জিত শব্দ (Musical sound and noise) 

আমর! চারদিকে যে সমস্ত শব্দ শুনতে পাই তাদের সুরযুক্ত ও স্থরবর্জিত 
এই দু-শ্রেণীতে ভাগ করা যায়_ একথা আগেই বল! হয়েছে । প্রত্যেক স্ুর- 
যুক্ত-শবের এমন কতকগুলি বৈশিষ্ট্য আছে যা স্থরব্জিত শবে সুস্পষ্ট নয়। স্থর- 
যুক্ত শব্দের বৈশিষ্টাগুলি হচ্ছে প্রাবল্য (loudness), তীন্ষুত। (pitch) এবং 
গুণ বা জাতি ai সুরসমৃদ্ধি (quality) | 

প্রীবল্য_ প্রীবলের দ্বারা শব্দ কত জোরালো! বা ক্ষীণ তা বোঝায়। 
কানের পর্দায় যে শব্দ যত বেশি বিস্তারের কম্পন উৎপন্ন করে সে শব্দ তত 
প্রবল বোঁধ হয়। 

শব্দের প্রাবলা কতকগুলি আনুষঙ্গিক বিষয়ের উপরও নির্ভর করে। 
উৎসের কম্পনের বিস্তার বেশি হলে শব্দের প্রাবল্য বেশি হয়। প্ৰাবল্য 


উদ থেকে দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতে হ্রাস পায়। আবার, অনুনাদী ও 
প্রবণ কম্পন শব্দের প্রাবল্য বাড়িয়ে দেয়। এ ছাড়া, প্রাবল্য শ্রোতার 
শরবণশক্তির উপরও নির্ভর করে | একই উৎস থেকে সমান দূরত্বে অবস্থিত 
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ছুই শ্রোতার কাছে শবের প্রাবল্য এক মনে না-ও হতে পারে। শব্দ যে মাধ্যম 
দিয়ে শ্রোতার কাছে পৌছয় সেই মাধ্যমের ঘনত্ব বেশি হলেও প্রীবল্য 
বেশি হয়। 
তীক্ষুতা_ তীক্ষতার দ্বারা কোন | 

শব্দ কত চড়া বা খাদের _স্থরবিশিষ্ট 1 হৈ 
তা ALT | তীক্ষতা সুরের কম্পান্কের নু 
উপর নির্ভরশীল। এবং কম্পান্ক দিয়েই চিত্র 61. 
তীক্ষতা প্রকাশ করা হয়। কম্পাঙ্ক যত বাড়ে তীক্ষতীও তত বেশি হয়। উপরের 
চিত্রে 1নং তরঙ্গের কম্পাঙ্ক 2৭২ তরলের দ্বিগুণ । ওদের alleen কিন্ত সমান | 

ভীক্ষত। নিৰ্ণয় £ শব্দের তীক্ষতা সীবেক সাই রেনের (Sebeck’s siren) 
সাহায্যে নির্ণয় করা যায়। একটি কার্ডবোর্ড বা ধাতুর বড় চাকতি D-র গায়ে 
অনেকগুলি ছিদ্র বৃত্তাকারে সাজানো থাকে। বৃত্বগুলি চাঁকতির সঙ্গে 
সমকেন্দ্রিক | চাকতিকে ইচ্ছামত ধীরে বা জোরে ঘুরানোর ব্যবস্থা আছে। 
ep সরুমুখ নল বা জেটের ভিতরে 
দিয়ে সবেগে বায়ু বের করেজেটটি (T) 
কোন একসারি ছিদ্রের উপর ধরা 
হয়। নির্গত বায়ু পৰ্যায়ক্ৰমে একটি ছিদ্র 
এবং দুই ছিদ্রের মধ্যবতী ছিদ্রহীন 
অঞ্চলের উপর পড়ে । ফলে চাঁকতির 
বিপরীত দিকে পর্যায়ক্রমে তন্ভবন ও 
উৎপন্ন হয়ে শৰের সৃষ্টি হয়। প্রতি 
জোড়া তনৃভবনে একটি পূর্ণ শব্দ- 
তরন্ধের হষ্টি লয়। 

কোন বৃত্তের ছিদ্রসংখ্যা mM হলে 

থাক ASA (এবং ঘনীভবন ) সি হয় অর্থাৎ 

চাঁকতি যদি সেকেণ্ডে সংখ্যক বার ঘোরে 


চাকতির এক আবর্তনে 7৭ 
mays কম্পন কৃষ্টি হয়। 
তবে নিৰ্গত শবের কম্পাঙ্ক হবে 1! 


কোন শব্দের তীক্ষতা নির্ণর করতে হলে চাকতির আবর্তন বাড়িয়ে ক্রমশ 
ভীক্ষতর ধ্বনি উৎপন্ন করা হয়। পরীক্ষাধীন শব্দের সঙ্গে সাঁইবেন নির্গত 
শব কখন সমতীক্ষ হল তা স্থির করা হয়। অভ্যস্ত কান সহজেই এই 
মমতীক্ষ অবস্থ। ধরতে পারে । 
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সমতীক্ষ অবস্থায় সাইরেন নির্গত শব্দের কম্পাঙ্ক যদি mn হয় এবং 
পরীক্ষাধীন শব্দের কম্পাঙ্ক যদি ঘ হয় তবে, N= nn. 

শব্দের তীক্ষতা মোনোমিটারের সাহায্যেও নির্ণর করা যায়। 

গুণ বা জাতি (৫941155)__একই প্রাবল্যের ও একই কম্পান্কের ছুটি 
RTS শব্দের পার্থক্য যে কারণে বোঝা! যায় তাকে শব্দের গুণ বা জাতি 
বা স্থুরসমৃদ্ধি বলে। 

বেহালা, হারমোনিয়ম ও বাশি থেকে একই প্রাবল্যে “সা” স্বরটি বাজানো 
হলে, চোখে বাদ্যযন্ত্র না দেখে কেবলমাত্র শব্দ শুনেই বলা যায় যে, শব্দগুলি 
-7--৯-1- বিভিন্ন যন্ত্র থেকে আপছে। এর কারণ, 
প্রাবল্য এবং তীক্ষতা এক হওয়া সত্বেও বিভিন্ন 
D বাদ্যযন্ত্র Fes শব্দের গুণ বা জাতিআলাদা। 
কোন বাগ্চযন্্রই বিশুদ্ধ সুর উৎপন্ন করে না, 
শুন সুরের সঙ্গে সব সময় কিছু Baga 
মিশে থাকে। স্বরের জাতি বা গুণ নির্ধারিত 
হয় এ সব উপহরের সংখ্যা দ্বারা। যে যন্ত্রে 
উৎপন্ন স্বরে উপস্থরের সংখ্যা যত বেশি তার 
জাতি বা গুণ তত উচ্চে। পাশে তিনটি 
একই প্রাবল্য এবং একই কম্পাক্কের 
কিন্তু বিভিন্ন জাতির তরঙ্গের চিত্র-রূপ 


OABCD দেখানো হল। উপস্থিত 
উপহুরের জন্যই তরক্বরূপের ভিন্নতা দেখা দেয় | 


7.6 শব্দগ্রহণ ও পুনরুৎপাদনের নীতি 
(Principle of recording and reproduction) 

“বিগ্রহণ পদ্ধতির মূলকথা হল কোন-না-কোন উপায়ে শবের তরঙ্গরূপটিকে 
পুনরুৎপাদনের জন্য সংরক্ষণ করা। শব্দতরঙ্গের সাহায্যে একটি রেকর্ডে স্থায়ী 
কিছু পরিবর্তন ঘটিয়ে এই সংরক্ষণ কাজটি করা হয়। পরে ওঁ স্থায়ী পরিবর্তন 
Beem থেকে মূল শব্দকে পুনরুজ্জীবিত করা হয়। একে বলা হয় প্লে-ব্যাক 
(Play back) | উল্লিখিত স্থায়ী পরিবর্তন নানাভাবে কর! চলে । যেমন যান্ত্রিক 
উপায়ে দাগ কেটে,চৌন্বক ফিতায় চৌন্বক ধর্মের পরিবর্তন এনে এবং আলোকের 
সাহায্যে ফিল্মের উপরে Betts করে। এই হিনাবে শব্দ গ্রহণ ওপুনকুংপাদনের 
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- প্রচলিত তিনটি পদ্ধতি হলঃ (i) ডিস্ক পদ্ধতি ( disc recording and 
reproduction ) (ii) চৌম্বকফিতা পদ্ধতি (magnetic tape recording 
and reproduction) এবং (fii) ফিল্ম পদ্ধতি ( film recording and 
reproduction) 

শব্ধ তৎক্ষণাৎ GIA পরবর্তী বোন সময়ে পুনরুৎপাঁদিত হতে পারে। 
টেলিফোনে কিংবা লাউডস্পীকারে মূল শব্দের তাৎক্ষণিক পুনরুৎপাঁদন হয়,. 
কিন্তু গ্রামৌফৌন রেকর্ডে, সিনেমার ফিল্মে, oles ফিতায় শব্দকে পরবর্তী যে 
কোন সময়ে পুনরৎপাঁদিত করা যায়। 

7. 7 ফোনোগ্রাফ (Phonograph) 

শব্দগ্রহণ ও পুরুংপাদনের জন্য সর্বপ্রথম 1878 poten টমাস আলভা 
এডিসন ফোনোগ্রাফ আবিকার করেন। এই যন্ত্রের সাহায্যে সঙ্গীত, বক্তৃতা, 
আবৃত্তি প্রভৃতি রেকর্ড করে তা আবার পরবর্তাকালে শোনানো যায়। 

বিবরণ £ এই যন্ত্রের মূল অংশ শঙ্ক আকৃতি হর্ন। হর্নের সরুদদিকে 
একটি ধাতব পর্দা D লাগানো | 2-র মধ্যস্থলে থাকে লম্বভাবে একটা পিন T 5 
পিনের তীক্ষ অগ্রভাগ মোমের প্রলেপযুক্ত একটি ড্রাম %/-কে স্পর্শ করে 
থাকে | একটি হাঁতলের সাহায্যে ডাঁমটিকে A বিন্দুগামী একটি অক্ষের চারধারে 
ঘোরানো যায়। ডাম ঘুরলে 
মোমের উপর পিনের দাগ 
পড়ে। ড্রামটি যখন ঘোরে 
তখন ধীরে ধীরে সে সামনের 
face এগিয়েও যায়। 

বক্তা বা! গায়ক হনের সামনে 
কথা বলে বা গান গায়। শব্দের 
তীব্রতা অনুযায়ী 7) পর্দা কম 


বা বেশি কম্পিত হতে থাকে। চিত্র 64 
সঙ্গে সঙ্গে নিচের T পিনটি ধীরে ধীরে সামনের দিকে এগিয়ে আসা! ঘৃণ্যমান 


ডামের মোমে বিভিন্ন গভীরতার খাঁ সৃষ্টি করে। এই হল শবের রেকিং। 
শব্দের পুনরুৎপাদনের জন্য ড্রামটিকে পূর্ব অবস্থানে ফিরিয়ে নিয়ে 
আগের বেগে আবর্তিত করা হয়। T পিন মোমে অঙ্কিত খত বরাবর 
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অগ্রসর হয় এবং গভীরতা। অনুযায়ী কম-বেশি ওঠানামা করে). ফলে D পদ৷ 
খাত স্থষ্টকারী মূল শব্দের তীব্রতা অনুযায়ী আন্দোলিত হয় এবং মূল শব্দ 
পুনরায় শোনা যায় | 
7.8 গ্ৰামোফোন (Gramophone) 
গ্রামোফোনের কার্যনীতি ফোনোগ্রাফের অনুরূপ । তবে ফোনোগ্রাফের 
তুলনায় গ্রামোফোন অনেক উন্নততর যন্ত্র। এখানে ড্রামের বদলে গোলাকার 
চাকতি বা| fez ব্যবহার এবং ক্লক-ওয়ার্ক (clock work) পদ্ধতিতে Ae 
সাহায্যে চাকতিটি ঘুরানে হয়। আধুনিক ব্যবস্থায় বৈদ্যুতিক মোটরের সাহায্যে 
এটি ঘোরে। শব্দের দরুন পর্দায় সঞ্চারিত কম্পনে চাকতির উপর উৎপন্ন 
ats চাকতির কেন্দ্র থেকে শুরু হয়ে সর্পিল আকারে পরিধিতে গিয়ে শেষ 
হয়। চাকতিই হল 'গ্রামফোন রেকর্ড'। তা ছাড়া, এই যন্ত্রে নানাএকার 
উন্নত যান্ত্রিক ব্যবস্থা যুক্ত থাকে | 
আধুনিক ডিস্ক রেকর্ডিং পদ্ধভি__এই পদ্ধতিতে ব্যবহৃত যন্ত্রের প্রধান 
অংশ হল £ ($) নির্দিষ্ট বেগে ঘূর্ণনশীল একটি গোল টেবিল (turn table) D 
(i) বিশেষ ধরনের নরম মোমে তৈরী একটি ডিক্ক। ডিম্কটি টেবিলের উপর 


০৮১১০ বমানো হয় ও টেবিলের সঙ্গে অমবেগে 
[11111 ঘোরে | (iti) একটি রেকর্ডিং (হেড (recor- 

ding head) E: এটি একটি কাঁচা লোহার 

আর্ধেচার এবং তড়িং-চুদ্বক খা ও তারের 

কুণ্ডলী 00র মধ্যে অবস্থান করে। এই 

“Com € কুণ্ডলী শব্দ-উদ্ভুত তড়িৎ ways বহন করে | 
Fé (iv) রেকডিং হেড-এর নিন্নাংশে শ্তাফায়ারে 

তৈরী একটি দণ্ড বা Bata (stylus ) 

থাকে | এর সাহায্যে মোমের চাঁকতিতে দাগ 

222০9 কাটা হয়। গিয়ার পদ্ধতিতে দণ্ডটি পার্খদিকে 

চিত্র 65 ঘোরে। - যদি দণ্ড কর্তৃক উৎপন্ন দাগের 

লঙ্বদিকে দণ্ডের কোন গতি না থাকে তবে দাগ গুলি ঘমগভীর সপ্সিলাকার হয়। 
এই সমগভীরত্বকে শব্দের সাহায্যে নষ্ট করে শব্দের রেকন্ডিং করা হয়। 
“বকে প্রথমে মাইক্রোফোনের সাহায্যে আন্ষপ্দিক পরিবর্তনশীল তড়িৎ 
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প্রবাহে রপায়িত করা হয়। যথোচিত বিবর্ধন করে এই প্রবাহকে CC 
কুণ্ডলীতে সংবাহিত করা হয়। কুগুলীটি এমনভাবে প্যাচানো যে, এর ফলে 
wep পার্খগতি লাভ করে। গতির পরিমাণ তাৎক্ষণিক প্রবাহমাত্রার (কাজেই 
শব্দের প্রাবল্যের ) সমানুপাতিক | 

মোমের এই রেকর্ড থেকে ইলেকট্রোপ্লেটিং পদ্ধতিতে ধাতব নেগেটিভ তৈরী 
করা হয়। পরে তা থেকে তৈরী হয় ধাতব পজিটিভ। ধাতব পজিটিভ থেকে 
দ্বিতীয় নেগেটিভ বা স্টযাম্পার (stamper) তৈরী করে নেয়া হয়। শেষ অবধি 
যাকে আমরা গ্রামোফৌন রেকর্ড বলি তা হল CHATS (shelac) বা ভিনাইল 
প্লাসটিকের চাকতির উপর এ স্ট্যাম্পারের অনুকুতি। 

শব্দের পুনরুৎপাদ্ন £ পাশে গ্রামোফোনে শব্দের পুনরুৎ্পাদন ব্যবস্থাটি 
চিত্রায়িতকরা হল | N= পিন, PL= 
লিভার ব্যবস্থা, D=সাউণ্ড বক্স, H= 
হ্ন। একটি গ্রামৌফেন রেকর্ড লক্ষ্য 
করলে দেখা যায় যে, এখানে পিনের 
তরঙ্গায়িত tafe গভীরতার বদলে 
প্ৰস্থে অসমান। শব্দের পুনরুখ্পাদন 
কালে এই অসমান প্রস্থের দরুন 
পিনে যে পার্খগতি দেখা দেয় লিভার 
ব্যবস্থা তাকে বাড়িয়ে সাউণ্ড বক্সে 
সংবাহিত ক'রে শব্দের জোরালো! 
পুনরাবৃত্তি ঘটায়। 

7.9 ফিল্মে শব্দগ্রহণ ও পুনরুৎপাদন 

(Film recording and reproduction) 

সবাক চলচ্চিত্রে যে ফিল্মের উপর ছবি থাকে তার এক পাশে প্রায় 1/10 
ইঞ্চি চওড়া অঞ্চলে ফোটো গ্রাফিক পদ্ধতিতে শব্দও গ্রহণ করা হয়। ফিল্মে 
শব্দগ্রহণের মূল নীতি হল £ শব্দের প্রাবল্য এবং কম্পাঙ্ক ফিল্মের শব্দাঞ্চলে 
নির্ধারিত পরিমাণে ফোটোগ্রাফিক বিক্রিয়া সৃষ্টি করে। পরে এ অঞ্চল দিয়ে 
আলো পাঠিয়ে ফোটোসেলের (photo cell) আধুনিক পদাৰ্থ বিজ্ঞান’ 
অংশ দেখ) সাহায্যে শব্দের অনুরূপ প্ৰাবল্য ও কম্পান্ধের বিদ্যুৎপ্রবাহ স্থ্টি কর! হয় 
তার সাহায্যে লাউডম্পীকারকে উত্তেজিত করে শব্দ পুনরুংপাদিত করাহয়। 


চিত্র 66 


এবং 
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ফিল্মে দু-ভাবে শবূগ্রহণ করা হয়; (i) পরিবর্তনীয় ক্ষেত্রফল পদ্ধতি 
এবং (i) পরিবর্তনীয় ঘনত্ব পদ্ধতি। 


পরিবর্তনীর ক্ষেত্রফল পদ্ধতি এতে মাইক্রোফোন-থেকে-আঁসা শব্দজাত 
বিদ্যুৎ একটি সরু ফসফোর az (phosphor bronze) ফিতার লুপ (loop) 
প্রবেশ করিয়ে দেওয়া হয়। একটি ছোট হস্তিদন্তের কপিকলে ফিতে. 
পড়িয়ে লুপটি তৈরি করা হয়। লুপটির অবস্থান একটি শক্তিশালী চুম্বকের দুই 
মেরু 3 ও N এর মধ্যে এবং লুপটিতে একটি দর্পণ 74 লাগনো থাকে। বিদ্যুৎ 
প্রবাহের পরিমাণের উপর নির্ভর ক'রে এ ফসফোর ag লুপটি প্রবাহের সঙ্গে 
বিভিন্ন পরিমাণে আবৰ্তিত হয়; সঙ্গে সঙ্গে দর্পণও আবর্তিত হ্য়। 


3 আলোক-উৎম থেকে L মাধ্যমে M দর্পণে প্রতিফলিত হয়ে আলোক 
একটি ্লিটের মাধ্যমে ফিল গিয়ে পড়ে এবং ফিল্মে ল্লিটের প্রতিবিশ্ব গঠন 


করে। শব্দের প্রাবল্য অনুসারে মাইক্রোফোনে উৎপন্ন বিদ্যুতের পরিমাণ নি।দষ্ট 


হয় এবং তদনুযায়ী চৌম্বক ক্ষেত্রে অবস্থিত ফসফোর ব্রপ্চ লুপের আবর্তন ঘটে। 
ফলে M দর্পণের দ্বারা প্রতিফলিত 


আলোকরশ্মি ফিল্মের ভিন্ন ভিন্ন ক্ষেত্রফল 
আলোকিত ক'রে শব্দাঞ্চল উৎপন্ন করে। এই সঙ্গে সমবেগে ফিল্মকে ' টেনে 
লেওয়া হয়। ফলে ফিল্সের গ! বরাবর শব্দাঞ্লটি উৎপন্ন হয়। 
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পরে এই ফিল্ম “ডেভলেপ” ক’রে নেগেটিভ রেকর্ড তৈরি করা হয় এবং তা 
থেকে বানানো হয় পজাটভ। 

পরিবর্তনীয় ঘনত্ব পদ্ধতি ৪ এতে ফিল্মের উপর একটি লাইট ভালভ (light 
valve) এর সাহায্যে আলো ফেলা হয়। ছুটি ডুরালুমিন রিবন Ri, Row 
সাহাযো এই লাইট ভালভ গঠিত। 

শব কর্তক মাইক্রোফোনে উৎপন্ন বিদ্যুৎ এই রিবন প্রবেশ করিয়ে দেওয়া 


. চিত্র 69 
হয়। faaa একটি স্থায়ী oles ক্ষেত্রে থাকে বলে তার মধ্য দিয়ে প্রবাহিত 
বিদ্যুতের প্রাবল্য অনুযায়ীরিবন ছুটির দুরত্ব কম” 
বেশি হয়! ফলে উলম্ব S স্গিট দিয়ে সমবেগে 
গতিশীল ফিল্সের গায়ে আপতিত আলোর প্রাবল্যও 
কমবেশি হয়। পরিবতিত প্রাবল্যের রশ্িগুচ্ছের 
আপতনে ফিল্মের গায়ে পরিবর্তনীক্ অনচ্ছতাযুক্ত 
(variable opacity) সমান্তরাল 41888 
এগুলি শব্দের ছাপ | এগুলির অনচ্ছতা মূলপব্দের ' 
ভীব্রতাকে এবং প্রতি সে্টিমটারে দাগের সংখ্যা 


শব্দের কম্পাঙ্ককে প্রকাশ করে | 


টি acta - পুনরুৎপাদনঃ শব্দগ্রহণকালে 
ফিল্সাটকে যে বেগে টানা হয়েছিল পুনরুংপাদনের সময় সেই বেগে টানা হয়। 
L বাতি থেকে উচ্ছল আলোককে CC লেন্স ও 0 মিট ব্যবস্থায় 

fae, করে ফিল্মের শব্দাঞ্চলে ফেলা! হয়। শব্দ- 


একটি অতি কক্ষ গুচ্ছে প 
রেখার ঘনত্ব বা ক্ষেত্রফলের উপব নির্ভর করে ফিল্ম থেকে বিভিন্ন পরিমাণ 
আলো নির্গক হয়। এই আলো গিয়ে ফোটো সেল P-তে পড়ে। আপতিত 


আলোর তীব্রতা অনুসারে ফোটো মেল ওকে ভুড়িতগ্রবাহে পরিণত করে। 
স. প. বি.--7 
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feeds £১14১৪-র সাহাযে এই প্রবাহকে বিবর্ধিত করে লাউডস্পীকার 


foe 71 


L-এ পাঠানো হয়। স্পীকার তখন তড়িৎ শক্তিকে শব্দে রূপান্তরিত করে 
শ্রাব্য কবে তোলে। 


টেপ রেকডিং (Tape recording): এটি শব্দগ্রহণ ও পুনকুৎপাদনের 
সর্বাধুনিক ব্যবস্থা । এই যন্ত্রের প্রধান প্রধান অংশগুলো হলঃ 

(a) একটি clas ফিতা (magnetic tape): প্রফিক ফিতার 
উপর e305 প্রলেপযুক্ত এই ফিতাকে মোটরের সাহায্যে একটি নির্দিষ্ট বেগে 
(নেকেণ্ডে 15 মিটার ) টেনে নেওয়া হয়। একটি ম্পুলে (spool) যখন ফিতা 
খোলে, অপরটিতে তখন গুটিয়ে যায়। 


5৮০০৮ 


TO AMPLIFIER 


Magnet 


চিত্র 72 


চিত্র 7? 
(9) ইরেজিং হেড (Erasing head): 


ফিতার আগের চুম্বকত্ব মুছে 
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শবগ্রথণের দন্ত ফিভাকে তৈরি রাখা এর কাদ। স্পুল থেকে স্পূগে যেতে 
ফিত্তাকে প্রথমে এই হেডের সামনে দিয়ে যেতে হয়। 

(০) রেকডিং হেড (Recording head): মাইক্রোফোন থেকে আগত 
এবং বিবধিত তড়িংপ্রবাহের সাহায্যে এটি চৌম্বক ক্ষেত্রের পরিবর্তন ঘটায়। 
কাজেই এর সঙ্গে মাইক্রোফোন ও আ্যামপ্রিফায়ার যুক্ত থাকে। 

(0) facet হেড (Replay head): এটি পরিবতিত চৌম্বক ক্ষেত্র 
থেকে আবার পরিবর্তী তড়িৎপ্রবাহ we Wea লাউডম্পীকারকে সক্রিয় করে 
এবং ফলে শব্দ পুনরুংপাদিত হয় | 

তিনটি হেড ই দেখতে GRA, গঠনও একইরকম। প্রত্যেকেই বলয়াকার 
তড়িস্্বক, প্রত্যেকেরই ছুঈ মেরুব মধ্যে WH ব্যবধান থাকে। চিত্র 73 দেখ। 

7.12 কষে দেওয়া উদাহরণ (Illustrative examples) 

Bal. 1. একটি সাইবেনে 32টি few আছে। একটি স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক 
512; সাইরেনের চাকতি সেকেণ্ডে কতবার আবর্তন করলে সাইবেন ও 
সুরশলাকার শব সমান SACI হবে? 

ধর, সেকেণ্ডে সাইরেনের আবর্তন সংখ্যা? ; ছিদ্র মংখ্য। m=32 ; 

.- সাইরেনের শব্দের কম্পাঙ্ক = me X N= IM X 32 

প্রশ্নানূনারে m X w= 512 ws n=512/32=16 

Bat. 2. 20টি ছিত্রযুক্ত একটি সাইরেন মিনিটে 2427 ata আবতিত 
হলে কোন বদ্ধনলের মৃলস্থরের সঙ্গে সেকেণ্ডে 5টি স্বরকম্প উৎপন্ন হ্য়। 
নলের দৈর্ঘ্য কত? বায়ূতে শব্দের বেগ সেকেণ্ডে 1100 ফুট 

প্রতি দেকেণ্ডে সাইরেমের আবর্তন সংখ্যা ॥= 2427/60 

সাইবেনে ছিদ্রের সংখ্যা m=20 


সাইরেনে উৎপন্ন শব্দের কম্পাঙ্ক- mn= 2427 * 20 _ 509 
নলের মূলস্থরের কম্পাঙ্ক 60435575804 বা 814 
1100 1100 
=n x N= wy 
EE 804 Le 814 
1100 1100 _ 
= ae 
নলের দৈর্ঘ্য 1=A/4 ছল ফুট বা চিত ফুট 


=0348 ফুট বা 0342 ফুট 
উদা.3. কোন কম্পনশীল স্থুরশলাকার শলাকাদয়ে লাগানে। টিনের 


100 "aaa ante বিজ্ঞান 


পাতের ছিত দিরে দেখলে মিনিটে 1800 বার আবর্তনশীল একটি স্্রবোষ্বোগ 
চাঁকতিকে স্থির দেখায়। এ চাকতিতে সমব্যবধানে 203 fea থাকলে 
স্ুরশলাকার কল্পান্ fata কর। 

স্থরশলাকার পূর্ণ কম্পনে শলাকার few ছুটির দু'বার উপব্রিপাত ঘটে । 

স্রশলাকার fea দিয়ে চাকতি স্থির দেখার অর্থ : ছিদ্র দুটির পরপর grata 
উপরিপাতের অবকাশে প্রথম উপরিগাতের-কাঁনে-দেখা ছিত্রের অবস্থানে পরবর্তী 
ছিদ্রের CAPES | 

এখন, সেকেণ্ডে চাকতির আবর্তন সংখ্য! 2= 1800/60 =30 

এবং চাঁকতিতে ছিদ্রের সংখ্যা m=20 


**. প্রথম ছিদ্রের অবস্থানে পরবর্তী ছিত্রের উপস্থিতির অবকাশ 
এস 


1 1 
mn 30x20 600 কেও 
ধর, সুবশলাকার পর্ধার়কাল 7; শর্তান্ছপাবরে হত 
+". T=1/300 মেকেও্ড ; .". sats n= 1/T=300/ (সেকেণ্ড 


অনুশীলনী 


1. শব্দের উৎস যলতে কি বুঝায়? শব্দের ছুটি উৎনের ফার্যপ্রণাল। 
বৰ্ণনা কর। 


2. হুরযুক্ত শব্দ ও সুরবর্জিড শব্দ কাকে বলে? ATS era বৈশিষ্ট্য- 
গুণি কিকি? 


3. স্থরযুক্ত শবের তীক্ষতা কিভাবে নির্ণয় করা হয়? 


4. শবের গ্রহণ ও পুররুৎপাদন বলতে কি বোঝায়? ফোনোগ্রাফের 


কার্যপ্রণালী বর্ণনা কর । গ্রামোফোনের সঙ্গে তার পার্থক্য কি? 
5. চলচ্চিত্রে শব্দ কিভাবে গৃহীত ও পুনকুৎ্পাঁদিত হয় লেখ | 
6. 200 fara একটি সাইরেন crate 132 বার erates হ্য়। 
সাইরেনে উৎপন্ন শব্দের কম্প ক নির্ণয় কর। [ 264.00] 
7. কোন নাইরেনের চীকতিতে 32টি fez আছে। মিনিটে চাকতিটি 


কতবার আবতিত হলে সাইরেন নিঃহুত শব্দের emits 256 বম্পাঙ্কের 
হজে HARA হবে? : { 480 ] 
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8. কোন সাইরেনের চাকা মিনিটে 600 বার আবর্তিত হয় । 484 
কম্পক্কের সুরশলাকার অঙ্গে HIRT হতে সাইরেনে কতগুলি ছিদ্র খাকা 


প্ররোজন ? [48] 
9. কোন সাইরেনের চাকা মিনিটে 1500 বার আবর্তিত হলে কটি 


স্থরশলাকার সঙ্গে মিনিটে 60টি স্বর কম্প উৎপন্ন হন্ব। চাকার আবর্তন কমিয়ে 
মিনিটে 1495 করলে স্বপ্নকম্পের সংখ্যা দড়ায় 401; নাইরেনের চাকায় 208 


ছিদ্র থাকলে এ হুরশনাকার কম্পান্ক কত? [499] 
10. 35টি reqs কোন চাকার গায়ে একটি পোস্টকার্ড হাফাভাবে চেপে 


TAN আছে। চাকাটি মিনিটে 1450 বার আবতিত হলে শব্দের কল্পাঞ্চও 


তরদদৈধ্য fate কর। শব্দের বেগ-1120 ফু'সে. [ 870, 1:29 ফুট] 
11. 200টি ছিত্রধুক্ত কোন সাইবেন মিনিটে 132 বার আবর্তন করে । 


ফলে ঘে শব্দ উৎপন্ন হয় তা একটি নৃবরশবাক! নিঃস্থত শব্দের এক অষ্টক নিঙ্নে। 
(খৌহাটি বি. এদ. দি. 1955) [440] 


শা 


হ্থরখন[কার FAS কত? 


8 তরজবূপে আলোক 
বসন Sats (Light as a wave phenomenon) 


8.1 তরজবূপে আলোক ( Light as wave) 

আলোকের স্বরূপ কি? এ প্রশ্ন বহুদিন বিজ্ঞানীদের নানাভাবে ভাবিত 
বরেছে। গ্রহণ-বর্জনের মধ্য দিয়ে ধাপে ধাপে অগ্রসর হয়ে অবশেষে আলোর 
TATE যে তত্ব গ্রাহ হয়েছে তার মূল কথা : আলোকও শব্দের মত 
'তরুদবাহিত শক্তি। 

আলোকের স্বরূপ ব্যাখ্য। করতে গিয়ে নিউটন আলোর কণিকা তত্ত্বের 
(corspuscular 05০5) প্রস্তাব ঝরেছিলেন। কণিকা তদ্বের মূল কথা হল 
আলোক-উৎস থেকে চতুদিকে আলোক-কণিকা নিয়ত ছিটকে বেরয় 
কণিকাতব্বের সাহায্যে আলোর বজুগতি এবং প্রতিফলন সহজেই ব্যাখ্য। 
কর! চলে; কিন্তু প্রতিসরণের ঘটনাকে ব্যাখ্য। করতে অন্থবিধা দেখা 


দেয়। কেননা, এই তত্বাহ্ছসারে ঘনতর মাধ্যমে আলোকবশ্মির অভিলম্বের 
দিকে বেঁকে যাওয়া ব্যাখ্যা করতে গেলে দেখা যার যে, ঘনতর মাধ্যমে 
আলোক-কণিকার বেগ লখুতর মাধ্যমে বেগের চেয়ে ভ্রুত। কিন্তু পরীক্ষাল্ক 
সত্য এর বিপরীত। আলোকের খজুগতির সাহায্যে দৈলন্দিন জীবনে 
পরিলক্ষিত আলোক সাক্রান্ত ঘটনাবলী যেমন গুতিবি্ গঠন,স্থ ও চন্দ্ৰ গ্রহণ, 
লেন্সের কার্যকলাপ ইত্যাদি__-সহজেই ব্যাখ্যা কর] যায় (“আলোক বিজ্ঞান অংশ 
দেখ।) কিন্তু আলোক সংক্রান্ত আরো এক ধরনের ঘটনাবলী আছে। 
এগুলি দৈনন্দিন জীবনে সাধারণত দেখা না গেলেও যথোপযুক্ত অবস্থায় 
সংঘটিত হয়। যেমন ব্যত্চার, (interference) অপবর্তন, (diffraction), 
সমবর্তন (polarisation) ইত্যাদি। কণিকাতব্বের দার! এগুলে! ব্যাখ্যা করার 
চেষ্টা সফল হয়নি। 


আলোক সংক্রান্ত সব ঘটনার ব্যাখ্যা দিতে ই 


ইংরেজ বিজ্ঞানী টমাস ইয়াং 
(Thomas Young) আলোকের তরঙ্গ SY (wave theory) উপস্থাপিত 


করেন এবং ব্যতিচার ও অপবর্তন প্রভৃতির সুন্দর ব্যাখ্যা cea) ফ্রেনেলের 
কল্পিত চিত্রে আলোক ঈথার নামক সর্বদেশব্যাপী এক মাধ্যম দিয়ে প্রবাহিত 
স্থিতিন্থাপক fede czy | আলোকের তরজ-প্রকৃতিকে সহজে মেনে 


Set হয়নি। আলোকের তঃজ-প্রস্কতির বিরুদ্ধে মুখ্য আপত্তি ছল যে, 


STRAY আলোক 103 


স্থিতিস্থাপক-তরদ্দ feta এবং অহদৈধ্য দুই-ই হতে পারে; কিন্ত আলোকের 
ক্ষেত্রে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ কখনো আবিষ্কৃত হয় নি। তা ছাড়া, আলোকের 
Rahs বেগের পরিমাণগত ব্যাখ্যার জন্য ঈথার মাধ্যমের স্থিতিস্থাপক 
eats অত্যন্ত বেশি এবং ঘনাঙ্ক খুব কম হওয়া দরকার । ফলে এ মাধ্যমের 
প্রতি সম্পর্কেই স্ববিরোধিতা দেখা দেয়। 

এই অস্থবিধা অতিক্রম করার জন্য অনেক নৃতন তত্ব উপস্থিত কর! হলেও 
wad অবশেষে গৃহীত হয় তা হল ম্যাক্স ওয়েলের (Maxwell) ভড়িচ্চ্‌ স্বকীয় 
তরঙ্গ তত্ব (Electromagnetic wave theory) । ম্যাক্সওয়েল-কল্লিত চিত্রে 
আলোর সঞ্চালনের জন্য কোনরূপ মাধ্যমের প্রয়োজন হয় না। এই চিত্র 
অনুযায়ী, আলোকরশ্মি যে পথে যায় সেই পথের বিভিন্ন বিন্দুতে তির্ধকদিকে 
পর্যাবৃত্তভাবে পরিবর্তনশীল তড়িৎ ও চৌম্বক প্রাবল্যের VE হয়। আলোক 
এবং অন্যান্য বিকিবণ__যেমন তাপ, বেতার, এক্সরে ইত্যাদি-_এ ধরনের তির্যক 
তড়িচ্চম্বকীয় তর | ‘ 

82 আলোকের সীম বেগ (Finite velocity of light ) 

আলোক এক প্রকার তর এবং সকল প্রকার তরজেরই সংশ্লিষ্ট রাশিনির্তর 
একটি সসীম বেগ থাকে । আলোকের বেগও সসীম; তবে তার মান অত্যন্ত 
বেশি। সেকেও 186,000 মাইল বা আরও BHI 3% 102° সেমি/সে. | 
এই দ্রুতগতির জন্য প্রথম দিকে ভূ-পৃষ্ঠ নিরাক্ষণের সাহায্যে আলোর বেগ 
নির্ধারণ সম্ভব fA) এজন্য কৌন কোন বিজ্ঞানী আলোকের বেগ অসীম বলে 
মনে করতেন। কিন্তু ড্যানিশ জ্যোতিবিজ্ঞানী রোমার (Romer) বৃহস্পতির 
উপগ্রহ সংক্রান্ত নিরীক্ষার সাহায্যে প্রথম প্রমাণ করেন যে, আলোর বেগ 
সসীম এবং.তার মান সেবেণ্ডে প্রায় 186,000 মাইল। পরে অন্যান্য বিজ্ঞানীরা 
"একের পর এক উন্নততর গস্থ। আবিষ্কার করবে শুদ্ধতরভাবে আলোকের 
বেগ fade করেন। তাত্বিক আলোচনা থেকেও এবথা প্রতিষ্ঠিত হয় যে, কোন 
মাধ্যমে আলোকের চরম গ্রতিসরাক্ধ হচ্ছে যথাক্রমে মুক্ত দেশে 
(free space) এবং এ মাধ্যমে আলোকের বেগের RUS 1 অর্থাৎ 
শৃষযহ্থানে আলোর বেগ 
মাধ্যমে আলোর বেশ ব” £5 


CD আলোর বেগ একটি অন্যতম ভৌত Has পদার্থ বিজ্ঞানের পরবর্তী 
বিকাশে এই ভৌত ক্রববটির মান নির্ণয়ের গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা ছিল। 


মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক= 
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83 আলোর বেগ fase মাইকেলসন পদ্ধতি 
(Michelson’s method of finding speed of light) 

আলোর বেগ নির্ণয়ের এটি একটি উল্লেখযোগ্য পদ্ধতি । নিচে ব্যবস্থাটি 
চিত্রায়িত করা হুল। 

M একটি অষ্টতল-বিশিষ্ট র্ণনক্ষম দর্পন-নমবায়। প্রতিটি তল এক এটি 
সমতল দর্পন। Mea ঘূর্ণন-অক্ষ চিত্রের অক্ষের সঙ্গে লগবভাবে শবস্থিত। তীত্র 
ও সুত্র আলোক উৎস 5 থেকে আলোক অষ্টতল দর্পনের X তলে প্রতিফিসিত হয়ে 
My, অবতল wha গিয়ে পড়ে। তারপর একে একে My ও My Aang দ্বারা 


fea 74 
প্রতিফলিত হয়ে দীর্ঘ ফোকাস দূরত্বযুক্ত অবতল দর্পন Cy-4 পৌছয়। 2-বু 
অবস্থান 08. CIFIC । কাজেই Ci দ্বারা প্রতিফলিত রশ্মি অক্ষের 
সমান্তরাপভাবে atte 22 মাইল WAST SEAT আর একটি অবতল দর্পন ০৭৮ 
তে পৌছয়। 05 ও 2 সমাক্ষ। ফলে আগোকরশ্মি Cara ফোকাসে অবস্থিত 
আর একটি অবতল দর্পন:০5 দ্বারা প্রতিফলিত হয়ে যে পথে এসে ছল মেই পথে 
ফিরে যায়। এবং Cy দর্পন পৌছে দেখান থেকে Ma-3 সঙ্গে আড়ামাড়ি (909) 
বসানো, Ms সমতন দর্পনে প্রতিফলিত হয়ে সঃ অবতল দর্পনে গিয়ে পড়ে। 
তারপর অষ্টতল দর্পনের X’ তলে প্রতিফলিত হয়ে চু বিন্দুতে উৎগের একটি 
গ্রতিবিব সৃষ্টি করে। একটি দুরবীক্ষণ যন্ত্রে তা দেখা হয়। 

M স্থির থাকলে দূরবীনের বীক্ষণক্ষেত্রে প্রতিবিঘও স্থির দেখায় | কিন্তু 
Mas শুক করলে প্রতিবিষ্বও বীক্ষণক্ষেত্ থেকে সরে যায়। আবর্তন 
বেগ ধীরে ধীরে বাড়ালে এক সময় দেখা যায় যে, 


প্রতিবিশ্ব আবার 
বীক্ষণক্ষেত্রে এসে স্থির রয়েছে। 


SAT হলে বুঝতে হবে যে, আলোকরস্মি 
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X থেকে যাত্রা করে X’ দর্পনে শৌহুনের অবকাঁশে M দর্পনের একটি তল 
ALT গেছে এবং পরবর্তী তল ঠিক সেই স্থান দখল বরেছে। 


গণনা ৪ ধর, n= অষ্টতল দর্পনের আবর্তন সংখ্যা (প্রতি সেকেণ্ডে) 
c= আলেমের বেগ ; D=X থেকে Cs পর্যন্ত দুরত্ব 


টি" শর্তাহ্যারে। 2221 » ০৯1680 
e dn 


স্রবোক্কোপিক পদ্ধতিতে % মাপা হয় । 

এই পরীক্ষায় মাইকেলসন আলোর বেগের Poe মান পেয়েছিলেন | 
০-৮29979610০ কিমি/সেকেণ্ড 

বর্তমান wes যান ০ (শৃল্পে )=(2°9936-40'003 )x 1010 সেমি/সে. 


8.4 তরঙ্গতন্বে ও আলোকের বর্ণ 
( Wave theory & colour of light ) 


তরঙগতন্বের মতে, মুক্ত দেশে সব ষর্ণের আলোই একটি নির্দিষ্ট বেগে চলে। 
এই বেগকে ৫ দিয়ে চিহ্নিত করা হয়! কিন্ত বিভিন্ন বর্ণের আলোক তরঙ্গের 
wastes বিভিন্ন ; অথাৎ তরজটৈর্যের ভিন্নতাই বণের বিভিন্নহার কারণ। 
লাল আলোর Sarees সর্বাধিক এবং নীল আলোর সবচেয়ে কম। 

তরঙ্গের দৈর্ঘ্য A, কম্পাহ্ক ৮ এবং বেগ ০ নিরোক্ত সমীকরণে পরস্পর যুক্ত £ 

e=na 

নীল আলোকের তরলনৈর্ঘ্য 4x 107° সেমি বা 4000০ এবং লাল 
আলোকের দৈর্ঘ্য 7.2১01-% cafe বা 7200 A (1 4-10-৪সেমি )। 
‘দৃশ্য আলোক'__এর বেগুনি প্রান্তের শষ থেকে 510-? সেমি সীমা পর্যন্ত 
HUST দৈর্ঘ্যের তরছৃকে অতিবেগুনি আলোক (ulcra-violet light) বলে। 
তারপর 6৮70 *০ সেমি পর্যন্ত হ'চ্ছে আরও BUTT দৈর্ঘ্যের তব এক্স রের 
(xray) জগৎ। দৃপ্ত আলোর লাল প্রান্তের ওদ্লিকে বড় দৈর্ঘ্যের তরঙ্গের 
অঞ্চলের নাম পরপর অবলোহিত (intra red), বেতার ভরজ radio 
waves) ইত্যাদি | 


8.5 আলোকেন্ ব্যভিচার ( Interference of light ) 


তরঙ্গের ব্যতিচাও সম্পর্কে পঞ্চম অধ্যায়ে বিস্তারিত আলোচনা বর! হয়েছে। 
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আলোও তরঙ্গ বলে তারও ব্যতিচার ঘটে। ব্যতিচারের শর্তাদিও 
অনুরূপ অর্থাৎ 


প্থ-পার্থক্য- ana ime xgqas ব্যভিচার 
পথ-পার্থক্য=(294-1)4/2 ...+ধ্বংসাত্মক ব্যতিচার 


যখন দুটি সর্বাংশে BERT আলোক ভরঙ্গমালা একই দিকে অগ্রসর হয়ে 
cata বিন্দুতে আপতিত হয় তখন তাদের উপরিপাতে এ বিন্দুতে তাদের 
wil অনুযায়ী সর্বাধিক বা নানতম সরণ উৎপন্ন হতে পারে। যখন 
তরঙ্গমাল! সমদশায় উপরিপাতিত হয় তখন আলোচ্য বিন্দুতে নরণ সর্বাধিক 
এবং ফলে আলোর প্রাবন্যও সর্বাধিক হয়। এক্ষেত্রে ব্যতিচারকে স্্টিমূলক 
(constructive) ব্যতিচার বলা হয়। কিন্তু আলোকের তররমাল। aft te 
বিন্দুতে সম্পূর্ণ বিপরীত দশায় উপন্রিপাতিত হয় তবে তাদের সরণ বিপরীতমুখী 
হয়ে MAF (destructive) Hfevia ঘটিয়ে ও বিন্দুতে অন্ধকার স্থষ্টি করে। 


কোন বিন্দুতে ব্যতিচাবেব ফলে উজ্জলতা বুদ্ধি পাবে, ন! অন্ধকার WB হবে 
তা নির্ভর করে উপরি সাতিত তরঙ্দদ্বয়ের অতিক্রান্ত পথ-পার্থক্যের উপর । পথ- 
পার্থক্য যদি তরপ্রদৈর্য্য ৯-র অর্ধাংশের বিজোড় গুণিতক হয় তবে আলোচ্য বিন্দু 


অন্ধকার হবে। পথ পার্থক্য যদি ৯-র স্বাভাবিক গুণিতক হয় তবে এ fay’ 
উদ্মেনতরু হবে | 


বাস্তব ক্ষেত্রে ছুটি বিভিন্ন অলোক উৎস থেকে আগত আলোক তরঙ্গের 
ব্যতিচার হয় al) কেননা, ছুটি বিভিন্ন তরঙ্গ সর্বাংশে অনুরূপ হয় ন1। ছুটি উৎস 
থেকে আগত আলোক সারাক্ষণ ধরে একই দশা বজায় রাখতে পারে না। 
wit পরিবর্তন হয় বলেএই মুহুর্ত কোন বিন্দুতে Box তরঙ্গের সরণ 
বিপরীতমুখী হলেও পর্ব মূহুর্তে তা সমনুখী হয়ে যেতে পারে। ফলে 


এ বিন্দু কখন অদ্ধককারাচ্ছ্, বখন আলোকিত হয়ে উঠে স্থায়ী ব্যতিচার 


চিত্র (interference pattern) গড়ে উঠতে দেয় না। আলোর ব্যতিচার 


পরাক্ষায় ভাই কোন একটি আলোক উৎপ ও তার প্রতিবিশ্ব অথবা এ উৎসের 
ছুটি প্রতিবি্কে দুটি সালোক উৎস হিপাবে ব্যবহার করা হয়। 


ইং এব ANH ১১৬০৫ experiment) : বযতিচার সংক্রান্ত ইরং-এর 
পরীক্ষা ববি vaste Hates করা! হল। 3 একটি স্থচী রেখাচছিদ্র । 
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স্্যরশ্মি 5-পথে AB পর্দায় গিয়ে পড়ে। Sy, 55 হুল AB-g উপরস্থ আরও 
দুটি স্থচী রেখাছিদ্র। fea ছুটি দিয়ে 
যাওয়ার সময় গোলকাকাবু আলোক 
তরঙ্গ দ্বিধাবিভক্ত হর এবং মাধ্যম দিয়ে 
অগ্রসর হওয়ার কালে পরস্পর ব্যতিচার 
করে। MN আর একটি পর্দ।। এর 
উপর গ্রতিসমরূপে Po, Pi.Ps ইতাদি 
বহ্যতিচার oie ( interference 
bands) গঠিত হয়। পটিগুলিকে 
একত্রে ব্যভিচার ঝালর (1565 
erence fringes) বলে | চিত্র 75 

কুর্ঘরশি সাঁদ। বলে ব্যতিচার পটিগুলি বর্ণবিশিষ্ট হয়। কিন্তু একবর্ণের 


চিত্র 76 ছু 
আলোক নিলে পটিগুলি পরপর উজ্জ্বল (১০180) ও অন্ধকার (dark) পটিরূপে 
cw দিত (চিত্ৰ 76 দেখ )। 


8.6 ব্যতিচারের সাহায্যে আলোর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য নির্ণয় (Determina- 
tion of wavelength of light by interference) 
একবর্ণ আলোকরশ্মি নিয়ে ইয়ং-এব পরীক্ষাঁটি কর। 
ধর, A= আলোর Cay দৈর্ঘ্য ;০-০ থেকে ০-ব দূরত্ব 
+-ঝালরে যে কোন উজ্জল পটিব অবস্থান 
£০-ঝালরে কেন্দ্রীয় উজ্্রন পটিব অবস্থান 
d=9% রেখাছিদ্র Sy, 95-এর ব্যবধান 
D= রেখাচিত্র ও পর্দার মধ্যবর্তী দূরত্ব 
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ম্প্টত €০-ব অবস্থান 9:55-র লম্ব-ছিথগুকের উপর | 95 এবং ৪৪৮ 
যুক্ত কর। এবং 3) 7 9 টান। অতএব 57 ও 59৮ পথদয়ের 
পাৰ্থক্য 9221. 


রি ৯ 
ব্যতিচারের শর্তাহছদাবে, উজ্জল পটির ক্ষেত্রে, 9৪87 2)82-5 


d<<D বলে, /59792/ ও ANPP» fagaay সদৃশ | 
এ nA ad 


টি: ১৪ = 
d D np 
প্রথম উজ্জল পটির ক্ষেত্রে n=1, fetta ক্ষেত্রে n=2 ইত্যাদি । 
2, ৫ এবং D এই তিনটি দূরত্ব মেপে তরহ্বদৈর্ঘয A মাপা gig | 
8.7 আলোর AAISA (Polarization of light) 
পঞ্চম ATC তরুছের সমবর্তন সম্পর্কে বিশদ আলোচন! কর! হয়েছে। 
পুনরুক্তি সত্বেও এখানে সেগুলোর কিছু কিছু আবাবু উদ্ধত করা হুল | 
আলোর ব্যতিচার পরীক্ষার সাহায্যে এবথা প্রমানিত হয় যে, 


আলোক 
SANS) কিন্তু এই তরণের প্ররুতি কি_ি 


ধক না অন্ুদৈ্য ? আলোক 
Way তির্যক তরঙ্গ ; এখানে কম্পনের অভিমুখ 
তরঙ্গের গতির আড়াআড়ি। কিন্ত কোন 
সঃলবেখার আড়াআড়ি দিক বলতে প্রকৃত 
পক্ষে এ রেখার সঙ্গে আড়াআড়ি অবস্থিত 
তলের যে সব রেখা এ রেখাকে ছেদ করে 
তাদের সবগুলি কই বোঝায়। যেমন পার্থ 
চিত্রে বৃত্তের কেন্দরগামী ও পৃষ্ঠার তলের সঙ্গে 
শেখা যদি আলোর গতিদৃথ হয় তবে 
প্রতিটি যেথা গৰিমুখের আড়ামাড়ি। সাধারণ আলোকের 
তরঙ্গে কম্পনের অভিদূখ আড়ামাড়ি তলে অনবরত দিক পাণ্টায়। আলোর 


কম্পন যদি দৃশ্যমান হতো তবে আলোর অভিযুখের বিপরীত দিকে তাকালে 
অনেকটা সাইকেলের চাকার স্পোক-এব (spoke) লস 


সাধারণ আলোর একটি গুচ্ছে এই রকম অসংখ্য ত 
প্রত্যেকে তাদের নিজ নিজ কম্পনতলে কম্পিত হয়। 


চিত্র 77 
তীরচিহ্নিত 


aa মত দেখাতো। 
রঙ্গ থাকে। এরা 
এ বকম আলোককে 
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BAIS অ unpolarizedili 
আলোকের চিএ জাজ 
আড়াআড়ি দিকে করানো যায় তবে 2 et ts 71 

রি i লোককে সমবভাঁ আলোক 
(polarized light) বলে | 

কাগজের তলে সমবর্তী ও WATS] আলো আ্বাকার একটি Pew প্রথা 
আছে। যদি সমবতাঁ আলোর 
স্পন্দন কাগজ.তলে হয় তবে 
তা বোঝানোর Ga গতিমুখের 
অভিলম্বে ছোট ছোট রেখা 
আকা হয়। চিত্র 78 1৪)-তে jogs Mey hed 

EEE a 

এই ধরনের একটি সমবর্তী 
আলোকতরঙ্গ বা থেকে ডানে ane 
অগ্রসরমান। তরঙ্গজ্ঞাপক ভাঙ্গা ভাঙ্গা রেখাটি সাধারণত আকা হয় না। 
কিন্ত সমবর্তী আলোর স্পন্দন কাগজ-তলের অভিলম্বে হলে তা বোঝানোর 
জন্য গতিমুখ বরাবর কতকগুলি ফুটকি আকা হয়। চিত্র 78 (6) দেখ। 

সাধারণ অসমবর্তা আলোকগুচ্ছে তরঙ্গের গতিমুখের অভিলম্ব তলে সব 
দিকেই কম্পন ঘটে । কিন্তু উপাংশে বিভাজন করে এ সব স্পন্দনকে পরস্পর 
সমকোঁণিক ছুটি স্পন্দনের সমষ্টি বলে ধরা যায় এন্ত, অসমবর্তী আলে।করশ্মি 
অস্কনে ফুটকি এবং ছোট রেখা একই সঙ্গে ব্যবহৃত হয়। 


8.8 অসম্বর্তী আলোককে AAAS! করা 
(Methods of polarisation of light) 


শব্দের ক্ষেত্রে আমরা দেখেছি, অসমবর্তী শব্দ তরঙ্গকৈ কোন fab (slit) 
দিয়ে পাঠিয়ে জিটের দৈর্ঘ্যের সমাস্তর ল দিকে সমবর্তাঁ করা যায়। .অসমবতী 
আলোক তরঙ্গকেও নানাভাবে সমবর্তী করা চলে । যেমনঃ 


() প্রতিফলনের সাহায্যে ঃ অসমব্তাঁ আলো দর্পণে পতিত হলে 
একটা অংশ প্রতিফলিত হয়, অন্য অংশ প্রতিহত হয়ে যায় | ক্রস্টীর (Brewster) 
পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন যে, কাচের ক্ষেত্রে আপতন কোণ যখন 57° 
হয়, প্রতিফলিত রশ্শিটি তখন সম্পূর্ণ সমবর্তী তরঙ্গের রশ্মিতে পরিণত হয়। 
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ও আপতন কোণকে HAAS কোণ (angle of polarisation ) বলে। 
প্রত্যেক মাধ্যমের HATS কোণ নির্দিষ্ট । ( চিত্র 89 দেখ )। 


চিত্র 89 
এঁকে কেলাসের ভিতর দিয়ে ফুটকিটি 
দেখ ৷ ফুটকির ছুটি প্রতিবিষ্ব দেখবে। 
কিন্তু ক্যালসাইটের বদলে কাঁচের 


বকের ভিতর দিয়ে দেখলে একটি 
প্রতিবিহ্ব দেখবে | দুটি প্রতিবি্ধ দুটি ত 


calcite 


পৃথক নির্গমরশি সুচিত করছে। 
কেলাসে প্রতিসরণ কালে একটি রশ্মির 


(i) নিকল প্রিজম 
GN: কোন কোন 
কেলাস আছে যেমন 
ক্যালসাইট, কোয়ার্জ 
ইত্যাদি যাঁদের মধ্যে 
আলোকের দ্বৈত গ্রাতি- 
জরণ (double re- 
fraction ) হয়। 

কিন্তু দ্বৈত প্রতিসরণ 
কি? ক্যালসাইট একটি 
স্বচ্ছ কেলাস। একটি 
কাগজে কালির ফুটকি 


qua: 


চিত্র 80 


ছুটি রশিতে বিভাজনের এই ঘটনার নাম tas গ্রভিসরণ। রশ্মি ছুটির একটিকে 
বল৷ হয় সাধারণ রশ্মি ( ordinary ray ), অন্যটিকে অ-দাধ রণ রশ্যি 
(extra-ordinary ray )। . প্রথমটি প্রতিসরণের ক্থত্র মেনে চলে ; দ্বিতীয়টি 


= চিত্র 81 
ভয়েই সমবর্তা__ওদের স্পন্দনতল পরস্পর সমকোণে অবস্থিত। 


চলে a | 


= ce 


Te 


তবরঙ্জেরব্ূপ আলোক হা 


এই ধরনের অসমসারক (anisotropic) মাধ্যমের দ্বারা নিকল প্রিজম 
নামক একপ্রকার প্রিজম তৈরী কথা যায়। এর উপর আপতিত হলে অসমবর্তী 
আলোক তরঙ্গ 2 এবং 0 afqacs নমবর্তী হয়ে নিক্কান্ত হয় | 

নিকল প্রিজম £ aicga চেয়ে দৈর্ঘ্য প্রায় তিনগুণ এরূপ aerials ক্যালসাইট 
থেকে নিকল প্রিজম তৈরী করা হয়। প্রাকৃতিক কেলাসকে যথোপযুক্ততাবে কেটে 
পালিশ করা হয় এবং উপযুক্ত তন 
বরাবর কেটে দুই টুকরে। করা হয়। 


কাটামুখকে ঘষে পালিশ করে STATS] 


বালসাম (Canada balsam) আঠার চিত্র 82 
সাহায্যে আবান্র জুড়ে দেওয়া BT] এই At প্রতিসরাহ্ন সাধারণ রশ্মির 
ক্ষেত্রে ক্যালসাইটের প্রতিসবাষ্কের চেয়ে কম, কিন্ত অ-সাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে 
প্রতিসরান্ষের চেয়ে বেশি। এর ফলে 0 রশ্মি ব্যানাড! বাঁগসামস্তবে পূৰ্ণ 
প্রতিফলিত হয়| E a সরাসরি প্রতিস্থত হয়ে fete হয় । 

8.9 তরজতন্বে আলোকের খজুগতির ব্যাখ্য! 

(85০01119697 propagation by wave theory) 

আলোর তরঙ্গতত্বের সাহায্যে আলোর ASANS ব্যাথা কর! চলে। মনে 
কর, ABCD একটি একবর্ণ সমতল তরজমুখ (monochromatic plane 
wavefront) অর্থাৎ এই তলের সমস্ত কণার কম্পনেব দশা সমান | 
তরঙ্গমুখটি পৃষ্ঠার তলের সঙ্গে লম্বভাবে P থেকে 0 অভিমুখে যাচ্ছে। 
0 থেকে a দূরত্বে তরজমুখের অবস্থান দেখান হল। আমরা 
দরুন উৎপন্ন আলোক প্রাবল্য নির্ণয় করব। 

0 থেকে ABCD-র উপর PO ay ফেল। 


চিত্রে 
0 বিন্দুতে এর 
মনে কর OP=a; এবার 


2 3X 
১০729, উনি ইত্যাদি ব্াসার্ধের উৎপাদক 
রেখা ( generating line}-q সাহায্যে ABCD-ব উপর কতকগুলি বৃত্ত আক | 
Fe ABCD তরঙ্রমুখকে অনেকগুলো, অঞ্চলে বিভক্ত করল | 
দ্বারা 0 বিন্দুতে, dy, ds, 05" 


“ইত্যাদি সরণ Be 
পন 
পাশাপাশি দুটি অঞ্চল থেকে আসা এ 


পথ-পার্থক্য সৃষ্টি হয়। ফলে তাদের 
FRCS সরণ D=a,—g 


= এ 
OF কেন্দ্ৰ করে as 


ধর, এদের 
য়। fag 
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কিন্ত 01,৫2, dg ইত্যাদির মান ক্রম-হ্রাদমান এবং হ্রাসের পরিমাণ 
নিতান্তই সামান্ত। তাই ধর! ঘার £ 


৮2৯ de 3 ats =; ...ইত্যাঁদি। 


র্‌ চিত্ৰ 83 


ভই 7)--211 (41 _ 9g 4 48\ 4 (43 _ 71705 
কাজেই এড 512) 2৫475 


4 


551৫5 di : 
27% 2. (% খুব বড় বলে dn খুব ছোট) 


অতএব 0 বিন্দুতে লন্ধি সরণ তরঙ্গমুখের ৮ ‘বিন্দুর নিকটস্থ অঞ্চল যে 
মরণ হষ্টি করে তার অর্ধেক। অন্যান্ত অঞ্চলের দ্বার উদ্দীপিত aaa পরস্পর 
বিনষ্ট হয়ে যায়, অর্থাৎ তাদের দরুন সেখানে নরণ প্রায় শুন্ত। আলোর তর 
দৈর্ঘ্য খুব ছেটি। বিন্দুর সামনে একটি ক্ষুদ্র age বস্তু ধরলে সেটি 
অনেকগুলি অঞ্চলকে ঢেকে ফেলবে এবং বাকী অঞ্চলগুলি 0 বিন্দুতে প্রকৃতপক্ষে 
সম্ভৰযোগ্য কোন সরণ উদ্দীপিত করতে পারবে না। ফলে 0 বিন্দুতে কোন 
আলোক পৌছবে all কাজেই বল৷ ate যে, মোটামুটিভাবে আলোক P বিন্দু 
থেকে PO মরল্রেখা বব্াবর 0 বিন্দুতে পৌছয়। 
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8.10 কষে দেওয়। উদাহরণ (Illustrative examples) 
উদ| 1. মাইকেলসনের পরীক্ষায় অষ্টতল প্রতিফলকটি সেকেণ্ডে 528 
বার আবর্তিত হয় এবং ফলে পার্শ্ববর্তী তল থেকে প্রতিফলনের জন্য প্রতিবিশ্বকে 
প্রাথমিক অবস্থানে দেখা যায়। বায়ুতে আলোর বেগ 8x 1089 সেমি/সে. 
হলে প্রধান ছুই দর্পণের দূরত্ব কত? (কলিঃ বি. এস. লি. 1971) 
এখানে c= 3.x 102° সেমি/সে , n=528 এবং নিৰ্ণেয় দূরত্ব =D. 
c=16 nD সুত্ৰ থেকে D=c/16n 
+, D=3X 1029/16 x 528 =35°5 x 105 সেমি 
=25'5 কিলোমিটার 
Bel. 2. বায়ুর চরম প্রতিসরাহ্ধ 1:00029 এবং বায়ুতে আলোর বেগ 
3১10৭ সেমি/সে.; শুনতে আলোর বেগ. কত? (কলিঃ বি. এস. সি. 1966) 
থান চে, 
AICS আলোর বেগ 
শৃন্যের আলোর বেগ বায়ুর ৮ ২ বায়ুতে বেগে 
=1:00029 x 3x 1010, 
=3:00087 x 102° সেমি৷সে- 
Bel. 8. ইয়ংএর পরীক্ষায় দুই রেখাছিদ্রের দূরত্ব 0.1 মিমি এবং রেখাছিদ্র 
- থেকে পর্দার দূরত্ব 50 সেমি ছিল। 5000 A তর দৈর্ঘ্যের একবর্ণ আলো 
ব্যবহার করলে পর্দার উপর উজ্জল কেন্দ্রীয় পটি থেকে প্রথম উজ্জল পটির 
দূরত্ব কত? ( কলিঃ বি. এস. সি 1970 ) 
এখানে ৫=0.1 মিমি=0:01 সেমি; D=50 সেমি 
A=5000A= 5000 x 10-8 সেমি, n=! 


১১426 _ AnD _ 5000 Xx 10-8 x 1X50 
a লে ee OO 


=0°25 সেমি 
অনুশীলনী 
1, আলোকের তর়দতত্ের উত্তৰ কিভাবে ঘটলো? তরঙততবের 
ক্রমবিকাশের পরিচয় দাও। 
2. Mey আলোর বেগ কত? আলোর বেগ নির্ণয়ের একটি পদ্ধতি 
বর্ণনা কর। প্রতিসরাঙ্থ ও আলোর বেগের সম্পর্ক কি? 
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3. বিভিন্ন বর্ণের আলোর কারণ কি? অভিবেগুনি ও অবলোহিত আলো 
বলতে কি বোঝ? 


4. আলোকের -ব্যতিচার কি? ব্যতিচারের শর্ত কি কি? ব্যতিচারের = 


জন্য প্রয়োজনীয় ছুটি আলোক উৎস কিভাবে জোগার করা হয়? 


5. ব্যতিচার সংক্রান্ত ইয়ং-এর পরীক্ষাটি বর্ণনা কর। কি করে এর ও 


সাহায্যে আলোর way দৈর্ঘ্য মাপবে ? 
6. নমবর্তন বলতে কি বোঝার ? কি করে আলোর সমবর্তন ঘটাবে ? 
7. তরপ্ূতন্ব থেকে আলোকের ধজুগতি ব্যাখ্যা করা কি সম্ভব? 


8. সংজ্ঞা লেখ £ AIMS কোণ দ্বৈত প্রসারণ, সমবর্তাঁ আলো, নিকল 
প্রিদ্ষম, সাধারণ ও.অ-সাধারণ রাশ্ম। 


নিষয়সুচী 


অচল বস্ত, 1 
অপকেন্দ্র বল, 62 
অবস্থান ভেক্টর, 21 
অভিকৰ্ষীয় স্থিতিশক্তি, 87 
অভিকেন্দ্র ত্বরণ, 59, 60 

— qa, 59, 61, 62 
অশ্বক্ষমতা, 92 
orate, 6 
অ-সমবেগ, 6 
অস্থির সাম্যাবস্থা, 77 


আগ, 85 
আপেক্ষিক গতি, 24 

— ত্বরণ, 24, 23 

— বেগ, 24 
আবর্ত ঘর্ষণ, 40, 41 
আবর্তন, 52 

— কাল, 54 

আবর্তনাঙ্ষ, 54 


উপাংশ, 21 
— ১ সমকৌণিক, 21 


ওয়াট, 91 
— , কিলো 92 


, 84 
কাজের একক, 85 
__ পরিমাণ, 84 
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কোণ, ঘর্ষণ, 44 
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= ভরবেগ, 54-56 
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ক্ষমতা, 91 
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গ্রাম সেমি, 86 
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—, গতি, 29-31 
— , ভ্রামক, 55, 56 
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= , অসম, 6 
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32 


নিউটনের গতিস্ত্র, 28-29 
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ফুট-পাউণ্ড, 86 
ফুট-পাউণ্ডাল, 85 


ae গতি, 2 


বল, 28 
_-১ অ 


৮ 
পকেন্দ্র, 62 


— , অভিকেন্দ্র 59, 61, 62 
নি Sosa 
— , সমান্তরাল, 58 


বলের এ 


— , বিপরীতমুখী, 58 


— , সমমুখী, 58 
কক, 32 


—, অভিক্ষীয়, 32 


= ঘাত, 35, 36 
— ত্রিভুজ xq, 71 
= পরিমাপ, 31 
= ভ্রামক, 55 
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ভরবেগের নিত 36 তীয় গতি, 52 
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Cf, fete, 66 


afa, 18 
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— az, 43 
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স্থিতি জাড্য, 29, 30 
স্থিতি শক্তি, 87, 88 
=, অভিকৰ্ষীয়, 87 
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axes পীড়ন, 31 
— বিকৃতি, 31 

অভিকর্ষ, 4 

অভিকর্ষজ ত্বরণ, 6 


— ত্বরণের হ্রাসবৃদ্ধি, 6-8 
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— ভার, 37 
অস্থির প্রবাহ, 84 
— , সাম্য, 54 
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PHYSICS 
(First Paper ) 
প্রত্যেক বিভাগ হইতে অন্ততঃপক্ষে তিনটি প্রশ্নের উত্তর দাও। মোট সাতটি 


প্রশ্নের উত্তর দাও | 
ক বিভাগ 


1. (a) গতিসংক্রান্ত নিউটনের দ্বিতীয় কুত্রটি লেখ। দেখাও এই স্থত্রটি 
হইতে কিভাবে বলের একক পাওয়া যায় যখন ভরের একক 11 এবং watts 
একক 1 2152 | বলের এই এককের নাম কি? 

(b) 1 kgq ওজনকে বলের MKS এককে প্রকাশ কর। 

(9) সরলপথে একটি ট্রেন ছুটিতেছে ; সময়ের সহিত উহার বেগের 
পরিবর্তনের লেখচিত্র নীচের ক্ষেত্র ছুটিতে কিরূপ হইবে তাহা বুঝাইয়া দাও। 

@ ট্রেণটি সুসম ত্বরণে ছুটিতেছে ; 

(ii) ট্রেণটির ত্বরণ বাড়িয়া চলিয়াছে। 64242 

2. (a) গতিশক্তির সংজ্ঞা দাও। "9 ভরের একটি কণ! বেগে চলিতে 
থাকিলে তাহার গতিশক্তি কত হইবে হিসাব করিয়া দেখাও। 

(b) 100g ভরের একটি বস্তুকে 100 m উষ্টু একটি মিনারের উপর হইতে 
ছাড়িয়া দেওয়া হইল । বস্তুটির গতিশক্তি 

(i) ছাড়িয়া দেওয়ার এক সেকেণ্ড ( one second) পরে কত হইবে এবং 

(ii) মিনারের গোড়ার পৌছিবার মুহূর্তে কত হইবে তাহা হিসাব কর। 

(০) একটি লোক এক বালতি জল হাতে লইয়া একটি লিফটে করিয়া 


উপরে উঠিতেছে। বুঝাইয়া দাও 
(1) লোকটি জলের বালতির উপর কৌন কার্য করিতেছে কি না, এবং 
(3) জলের বালতির শক্তি অপরিবতিত থাকিবে কি না। 4+-44-2 
3, (a) “অভিকেন্্র ও অপকেন্ত্র বল” বলিতে কি বোবায় ব্যাখ্যা কর। 
(৮) অভিকেন্দ্র বলের মান নির্ণয় কর । 
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(০) এক সাইকেল আরোহী ঘন্টার 13 কি. মি. বেগে 20 মি, ব্যাসার্ধের 
বৃত্তাকার পথে চলিতেছে । Taz হইতে উহার গতির পরিমাণ কি? ( মনে কর 
যে আরোহী সমেত সাইকেলটি সমতলে আছে ) 27474 

অথবা 

(a) বস্তুর স্থিতিস্থাপকতা ও ‘স্থিতিস্থাপক সীমা” বলিতে কি বোঝায়? 
স্থিতিস্থাপক গুণান্ধের সংজ্ঞা ও বিভিন্ন প্রকৃতির স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক ব্যাখ্যা কর। 

(5) 1 মিঃ adel মি. মি. ব্যাসার্ধের একটি Baz (খাড়া) তারের 
একপ্রান্তে 5 কেজি ভর ঝুলন্ত আছে। তারের বন্তটির ইয়ং wits 2'0 x 1012 
ডাইনাবর্গ সে.মি. হইলে ঝুলন্ত ওজন ব্যতীত তারটির দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । 644 

4. (a) সেকেণ্ড দোলক বলিতে কি বোঝ? কোন স্থানে ৪ এর মান 
980 সে. মি.[নেকেণ্ডই হইলে ইহার দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর | 

(5) নিম্নলিখিত ক্ষেত্রে দোলকের দোলনকাল 
তাহা বিবৃত ও ব্যাখ্যা কর £ 

(1) যদি ঘন পিণ্ডের বদলে ফাঁপা পিও নেওয়া হয়। 


(৫) যদি কপা পিওটি জলদ্বারা আংশিকভাবে ভন্তি থাকে। 
(iti) যদি দোলকটি পর্বত-ুড়ায় AT বাওয়া হয় | 


(9 একটি কৃত্রিম উপগ্রহ পৃথিবীর চারদিকে ভূপৃষ্ঠ হইতে 400 কি.মি. 


পরিবতিত হইবে কিনা 


উপরে বৃত্তাকারে ঘুরিতেছে। পৃথিবীর ব্যসার্ধ 6000 কি.মি. এবং ভূপৃষ্ঠে & এর 
মান 980 লে-মি/সেকেওঃ হইলে উপগ্রহটির গতিবেগ নির্ণয় কর। 34344 
5. 


(a) ব্যাখ্যা কর_-কেন এক 
ডুবিয়! যায় কিন্তু পারদে ( আপেক্ষিক 
জন্য যে স্ুত্রটি প্রয়োজন তাহা লেখ। 
(b) লোহাটি + রদে ভাসিবার কালে তাহার 
পারদের মধ্যে ডুবিয়া থাকিবে তাহা হিসাব কর | 
(৩) তরল পদার্থের চাপ সঞ্চালন সংক্রান্ত প্যাসকালের সূত্রটি বিবৃত কর৷ 


47442 
6. (9) বায়্মগুলের চাপ আছে তাহার প্রমাণ একটি পরীক্ষা দ্বারা 
বুঝাইয়া দাও। 


টূকরা লোহা (আপেক্ষিক গুরুত্ব 7:8 ) জলে 
গুরুত্ব 136)ভাসে। তোমার ব্যাখ্যার 


মোট আয়তনের কত অংশ 
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(৮ কোন স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ 760 মি. মি. পারদস্তম্তের সমান-__ইহা 
বলিতে কি বুঝায়? এই চাপের পরিমাণ সি. জি. এম্‌ পদ্ধতিতে নির্ণয় কর 
(g এর মান 980 সি. জি. এম্‌ একক এবং পারদের ঘনত্ব 13.6 গ্রাম/সি. সি )। 

(9 সাইফনের কার্যপ্রণালী সংক্ষেপে বুঝাইয়া দাও | 34-47+3 

খ বিভাগ 
7. (a) কঠিন পদার্থের “দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক' এর সংজ্ঞা লিখ। 
(b) একটি কঠিন পদার্থের “দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক' ও “আয়তন প্রসারণ 


গুণাংক’ এর মধ্যে সম্পর্ক নির্ণর কর। 

(০ একটি ইম্পাতের স্কেল 68°F তাপমাত্রায় ক্রটিহীন। ইহার সাহায্যে 
50° C তাপমাত্রায় একটি পিতল-দণ্ডের দৈর্ঘ্যের মাপ 15 মিটার। 50°C এ 
দণ্ডটির aes দৈর্ঘ্য কত তাহা নির্ণয় কর (ইস্পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক 
1112 10-5 প্রতি 9০)। 2+4+4 

8. (৪) তরলের আপাত ও প্রকৃত প্রসারণ বলিতে কি বোঝায়? ভার 
থার্মোমিটার দ্বারা তরলের কোন্‌ প্রসারণ নির্ণয় করা হয়? 

(6) প্রণালীটির বিবরণ দাও | 


(০) জমিয়া যাওয়া হদের মধ্যে মাছেরা কিভাবে বাচিয়া থাকে? 
41754]. 


অথবা 

(a) স্বাভাবিক ও পরবশ বা প্রণোদিত কম্পন বলিতে কি বোঝ? 

(6) প্রণোদিত কম্পন ও অনুনাদের মধ্যে পার্থক্য দেখাও। 

(6) ঝোলান সেতু অতিক্রম করিবার সময় পদাতিক সৈন্যদের পদক্ষেপ 
বিছিন্ন রাখিতে বলা হয় কেন 

(4) বেহালা বাদ্যযন্ত্র কাপা বাক্সের প্রয়োজনীয়তা কি? 2+4+2+% 

9. (a) একটি বস্তুর তাপধারকত| ( তাপগ্রাহিতা ) বলিতে কি বোঝ? 
ইহার সহিত বস্তুটির জলমমের পার্থক্য কোথায়? 

(b) একটি মিশর ধাতুর মধ্যে 60% তামা এবং 40% নিকেল আছে। 
ও মিশ্র ধাতুর 50 ৪ ওজনের একটি টুকরাকে 80°C পর্যন্ত উত্তপ্ত করিয়। 10 € 
জলসমবিশিষ্ট একটি ক্যালরি মিটারের মধ্যে ফেলিয়া দেওয়া হইল। ক্যালরি 
মিটারের মধ্যে 10°C উষ্ণতায় 90 ৪ জল ছিল। মিশ্রণের ফলে চরম উষ্ণতা 
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কত হইবে বাহির কর ( তামার অপেক্ষিক তাপ- 0:09 এবং নিকেলের 
আপেক্ষিক তাপ-0]] ) | 
(9) সন্তৰাযুর সৃষ্টিতে জলের আপেক্ষিক তাপের গুরুত্ব কি? 34542 


10. (3) বুঝাইয়া দাও: কেন স্থির চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ স্থির 
আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপের চেয়ে বেশী | 

(6) তাপ-অপরিবাহী বস্তুর দ্বার! তৈরী একটি নলের মধ্যে 800 & সীসার 
গুলি ভতি করিয়। নলের ছুই মাথা বন্ধ কর! হইয়াছে। নলটি lm লঙ্বা ও 


লটিকে হঠাৎ উন্টানো হইল যাহার ফলে 
মাথায় আসিয়। পড়িল। 50 বার 


অথবা 
(@) গ্যাসের মধ্যে শব্দের বেগ সং f 
যে সংশোধন করিয়াছিলেন তাহা কী বলো। এ সংশে 


(6) স্থস্বরের (musical sound-ag ) বৈশিষ্টযগুলি আলোচনা কর। 


হষরের জাতি বা কোয়ালিটি কিসের উপর নির্ভর করে? 575 
12. (a) তরঙ্গগতি সম্পর্কে নিয়ের শবগুলির সংজ্ঞা লিখ ঃ 
@ তরজদৈরধ্য () কম্পান্ধ (iii) বিস্তার 
(6) স্থাগুতরঙ্গ বলিতে কি বোঝায়? একটি সরল পরীক্ষাদধারা ইহার 
উৎপত্তির বর্ণনা দাও I 


(০ Fa কিভাবে 2 হয় তাহা আলোচনা কর। 37478 


Tripura Board of Secondary Education 
HS. ( +2), 1978 
PHYSICS (THEORETICAL) 
FIRST PAPER 


Time—3 hours Full marks—80 


The figures in the margin indicate marks for each question 


১নং প্রশ্নের এবং অন্য যেকোনও পাঁচটি প্রশ্নের উত্তর করিতে হইবে 


১। টীকা লিখ 

(ক) পাস্কেলের স্থত্র অথবা অবাতপাম্প। 

(খ) ডপলার Se অথবা রেনোর হাইগ্রোমিটার | 

(গ) জাড্য অথবা কক্ষে ঘূর্ণযমান উপগ্রহের ভারশূন্যতা। 
(ঘ) ত্রাউনীয় গতি অথবা স্থরসমৃদ্ধ শব্দ | 


২। (ক) সংজ্ঞা লিখ__কার্ধ, ক্ষমতা ও শক্তি। 

(খা এফ পি এম্‌ পদ্ধতিতে তাদের একক লিখ। 

(গ) গতিশক্তি এবং স্থিতিশক্তি বলিতে কি বুঝায়? 

(ঘ) “5 অশ্বশক্তিবিশিষ্ট একটি গাড়ী” বলিতে কি বুঝায়? 
৩। (ক) ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্বের মধ্যে পার্থক্য দেখাও | 


(a) আক্কিমেডিসের সুত্র লিখ এবং তাহার প্রমাণ বর্ণনা কর । 


(গ) বায়ুতে 41:08 গ্রাম ওজনের একখণ্ড বস্তু জলে সম্পূর্ণ ভাবে নিমজ্জিত 


করিলে 25°28 গ্রাম ওজন হয়। উহার আয়তন এবং ঘনত্ব নির্ণয় কর। 


৪ সংজ্ঞা লিখ_ইয়ং ets, আয়তন STF এবং দৃঢ়তা গুণাঙ্ক ৷ 


উহাদের একক faa | 
(a) পয়সনের অনুপাতের সবনিষ্ন মান কত? 


(গ) একটি সমব্যাসসম্পন্ন জ্টালের তারের দৈর্ঘ্য 250 সেমি, ভর 16 
গ্রাম, ঘনত্ব 78 গ্রাম/পিসি | ইহার 178 মিমি দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি করিতে যদি 12 


কেজি ভরের প্রয়োজন হয় তাহা হইলে উহার ইয়ং গুণাঙ্ক কত হইবে? 
অথবা, 


(ক) বলের ভ্রামকের সংজ্ঞা লিখ। উহার একক কত? 
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(খে) বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করা সব্বেও উহার aie কথন (৪) শুন্য 
(ii) সর্বোচ্চ হয় ? ৩ 

(গ) কোন সাইকেন-আরোহী R ব্যাসার্ধের qe 7 দ্রুতিতে সাইকেল 
চালাইয়। ভূমির সহিত 4 কোণে হেলিয়া থাকে। দেখাও যে, tan 4=gR|V: 


৪৯ অভিকর্ষভ ত্বরণের মান। ; ৬ 
৫| (ক) সরল দোলগতি কি? ২ 
(2) সরল দোলকের দোলনকালের সুত্র নির্ণর কর | ৬ 


(গ) একটি ফখপা গোলকীয় দোলকপিণ্ডের ভিতরে যদি পারদ দিয়া 
@ সম্পূর্ণভাবে ভর্তি করা যায়, (ii) অর্ধেকটা of করা যায়, তবে 
দোলনকালের কোন পরিবর্তন হইবে কি?_ ব্যাখ্যা কর। ৪ 

©! (ক) চার্লসের ও বয়েলের সুত্র লিখ | 


(a) বয়েলের tag পরীক্ষামূলক প্রমাণ বর্ণনা কর । 
(i) উষ্ণতার চরম স্কেল কি? 


41 (ক) ক্যালরি ও বৃটিশ থার্মাল একক কি? উহাদের পারম্পরিক 
সম্বন্ধ কি? 


২২ 

©) ক্যালরিমিটারের সাহায্যে কঠিনের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়ের পদ্ধতি 

বৰ্ণনা কর। হি 
(9) 5 


ক্যালরিমিটারের জলসম কত? ৩ 
ইহাদের সম্বন্ব কি? 


(৭) একটি attest হরশলাকার সাহায্যে বায়স্তম্তের অনুনাদ eB 
ঘারা শব্দের বেগ কিরপে aay করা যায়__বুঝাইয়! দাও | 
a1 (ক) 


৬ 
তরঙ্গের উপরিপাতন বলিতে কি বুঝা? স্থাণু তরঙ্গ কাহাকে 


ats 
স্থাণু তরঙ্গের সমীকরণ c= A sin 27718 আকারে 


৫ 
(গ) চল তরঙ্গের সহিত স্থাণু তরঙ্গের প্রভেদ কি? 8 


ese.) 


/ i f ১৮, নু 
“4 Sn J, 7 { 
ts ak | মিড, 
« Cay: 219, J 
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